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RESUMEN 
El proyecto surge como una propuesta alternativa a los métodos existentes en la 
actualidad de implementación de algoritmos de determinación de los carriles de una vía, 
así como la posición relativa del vehículo en los mismos. Las opciones previas basan 
su comportamiento en la información captada mediante sensores como cámaras, 
giroscopios, GPS o una combinación de láser rotativo y cámaras. El algoritmo 
desarrollado tiene como finalidad realizar dichas funciones con la utilización única de la 
información captada mediante el láser rotativo. 
Los datos proporcionados por el láser rotativo tienen ciertas ventajas sobre los 
proporcionados por los sensores mencionados, de entre ellas, las principales son la 
posibilidad de realizar la captación de información del entorno en situaciones en las que 
con una cámara no sería posible, una elevada precisión, y la disposición de la 
información en 360º respecto al vehículo. De cara a su utilización en el desarrollo del 
proyecto, la información que proporciona posee la ventaja de ser empleada la de manera 
sencilla en el entorno de programación en que es redactado el código, el programa 
Matlab. La información captada por el láser es recogida mediante matrices de 
información con las que se puede operar de manera sencilla en Matlab, dichas matrices 
están compuestas por filas que se corresponden con distintos haces de puntos emitidos 
por el láser, siendo las columnas la información captada de cada uno de ellos: 
coordenadas, reflectividad, número que hace referencia al plano de puntos del láser al 
que pertenece, distancia al láser y elementos referentes al instante en que se recibió la 
información. 
Dichas matrices de datos proporcionadas por el láser fueron tomadas durante la 
realización de ensayos con el equipo necesario en los que se realizó una circulación por 
vías interurbanas realizando cambios de carril, teniendo así la información suficiente con 
la que trabajar posteriormente. 
Una vez que se tienen los datos, se pueden utilizar para transformar las ideas 
conceptuales en algoritmos que finalmente proporcionen el resultado deseado. A modo 
de resumen sobre los conceptos empleados para alcanzar dichos resultados se tiene, 
en orden de aplicación: 
1. Descarte de haces de puntos del láser de las matrices de información que son 
considerados prescindibles. Los puntos que se desea tener como resultado del 
filtrado son aquellos que puedan representar marcas viales de delimitación de 
carril y se encuentren por tanto a la altura del asfalto. Para obtener los puntos a 
la altura del asfalto se emplean algoritmos de agrupamiento de puntos, tras los 
cuales se podrá concluir cuáles de ellos forman parte con certeza del asfalto, 
obteniendo así la altura del mismo. La distinción de los puntos a la altura del 
asfalto entre los que pertenecen a la vía y los de los laterales no resulta sencilla, 
y se realiza por medio de diferentes aproximaciones que aumentan la precisión 
del resultado según su realización. Una vez obtenidos dichos puntos, por medio 
de un filtrado en función de distintos criterios, principalmente la reflectividad, se 
puede reducir considerablemente el número de puntos candidatos a formar parte 
de las marcas viales. 
 
2. Agrupamiento de los puntos con razón de las distancias existentes entre los 
mismos e imposición de condiciones geométricas a los conjuntos de puntos con 
la finalidad de determinar si pueden ser las marcas viales buscadas. Las 
condiciones geométricas se imponen mediante una medida de la dispersión de 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  13 
 
los valores de las distintas componentes de las coordenadas de los puntos 
pertenecientes a los conjuntos. El criterio principal es la imposición de un valor 
prácticamente constante a la coordenada referente a la altura, debido a la 
horizontalidad respecto al suelo de las marcas. 
 
3. Identificación del carril de circulación del vehículo, del que generalmente se 
posee una elevada cantidad de información. Para identificar dicho carril se 
establecen relaciones entre los puntos concentrados de puntos definidos 
previamente. De esta forma, se establecen unas regiones en el espacio sobre 
las que se pueden encontrar posibles marcas viales. Dichas regiones tendrán 
forma rectangular, de forma similar a la de las marcas buscadas, pero de 
dimensiones muy superiores, con lo que se considerará que dos marcas 
pertenecen a la misma línea de delimitación de carril si existe intersección entre 
las mismas. Con esta serie de criterios se logra la independencia de la 
orientación en que se encuentra el vehículo respecto a la de los carriles en el 
resultado, lo cual resulta relevante en los instantes de cambios de carril de 
circulación. Conocidos los puntos que forman parte del carril, se realiza un ajuste 
de curvas por mínimo error cuadrático con la condición de paralelismo entre las 
líneas que lo delimitan. 
 
4. Una vez obtenido el carril del vehículo, se conoce el ancho de éste y la geometría 
de las líneas que lo delimitan gracias al ajuste de curvas. Por lo tanto, mediante 
un desplazamiento de las mismas, unas distancias fijadas con un valor del ancho 
en ambos laterales, se pueden conocer las posiciones en las que es posible la 
existencia de carriles adicionales. La comprobación de la existencia de los 
mismos se realiza mediante el estudio de la presencia de puntos filtrados entorno 
a las supuestas nuevas posiciones en que se encuentran, de modo que si se 
encuentran puntos del láser en dichas posiciones se considerará que existe el 
carril. 
 
5. Conocidos los puntos correspondientes a cada carril de circulación se realiza un 
ajuste final de todas las curvas que delimitan los carriles con la condición de 
mínimo error cuadrático y paralelismo entre las mismas. Las curvas que 
representarán las delimitaciones de los carriles serán polinomios de segundo 
grado, ya que polinomios de mayor grado generarían puntos de inflexión que no 
se corresponden con la verdadera geometría de los carriles. Por consiguiente, 
para imponer la condición de paralelismo se fuerza a que los coeficientes de los 
términos de los polinomios de grado mayor que cero a que sean iguales. El 
resultado final sería la obtención de la geometría de los carriles, y, por tanto, el 
conocimiento de los mismos. 
 
6. Realizado el cálculo de los carriles del primer fotograma, en los siguientes se 
puede utilizar el resultado que se ha obtenido del fotograma inmediatamente 
anterior para tener una base sobre la que realizar el cálculo. Sin embargo, no se 
puede determinar si los carriles localizados previamente se encuentran 
correctamente calculados, y, por dicho motivo, solo se partirá de información 
previa cuando la información del fotograma que se está estudiando es 
insuficiente para lograr el fin deseado. 
 
7. Tras los cálculos previos, se obtiene los carriles de una sucesión de fotogramas. 
Resulta sencillo determinar el carril en que se encuentra el vehículo por medio 
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de la cercanía de las líneas de carril al mismo, y, determinado el carril de 
circulación, se podrán conocer las maniobras de cambio de carril. 
 
De manera posterior a la justificación teórica y de los conceptos aplicados, se realiza 
una explicación acerca del software empleado para transformar dichas ideas en los 
algoritmos necesarios, encontrándose los códigos completos en los anexos del trabajo. 
Con el algoritmo desarrollado, se procede a realizar un análisis de los resultados 
ofrecidos por el mismo. En dicho análisis se encuentran diferentes situaciones del 
entorno y su comportamiento en la mismas. Como breve resumen, se obtiene un 
resultado satisfactorio en un porcentaje elevado de los fotogramas en la circulación por 
vías urbanas cuyas condiciones se encuentran incorporadas en el algoritmo, siendo la 
causa de la determinación incorrecta de los carriles en la mayoría de los casos el no 
poseer suficiente información. Sin embargo, en el empleo del mismo en un tramo 
completo de circulación interurbana, se obtiene un menor número de fotogramas 
correctamente calculados, al existir factores, como carriles de incorporación, para los 
que el algoritmo no se encuentra preparado. 
Se concluye, por tanto, que para un empleo exitoso del algoritmo de manera continuada 
es preciso una ampliación del mismo para el tratamiento de los fotogramas que no se 
han calculado correctamente y para la contemplación de la gran variedad de situaciones 
que se pueden producir en una circulación por carreteras interurbanas, pero que, sin 
embargo, el algoritmo desarrollado tiene por lo general un buen resultado en los 
entornos contemplados y que constituye una buena primera aproximación a un algoritmo 
final. 
Cuando la posición de los carriles es correctamente calculada siempre se obtiene de 
manera correcta el carril que transita el vehículo, y, por tanto, la posición del vehículo 
en la vía, así como los cambios de carril que se realizan. En contraposición, se considera 
que en la aplicación continua del código carece de sentido la determinación del número 
de maniobras de cambio de carril, puesto que, en aquellos fotogramas en que se 
realizado el cálculo de las líneas de carril, pero de manera incorrecta, se obtendrán una 
serie de saltos de valores en el carril de circulación del vehículo y en consecuencia un 
elevado número de cambios de carril inexistentes. 
 
Palabras clave: Carriles, vehículo, láser, rotativo, LiDAR, autónomo, vía, calzada, 
asfalto, interurbana, determinación, detección, sensor, haces, puntos, Matlab, datos. 
Código UNESCO: 3317 – Tecnología de Vehículos de motor. 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  15 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La conducción autónoma, junto con los sistemas de asistencia a la conducción, sustituirá 
progresivamente a los sistemas de conducción tradicionales con la finalidad de alcanzar 
una mayor seguridad vial y la posibilidad de permitir un transporte más sencillo a 
personas que sufren alguna discapacidad para conducir, así como otras ventajas como, 
por ejemplo, un mayor confort de los ocupantes de los vehículos o una mayor cantidad 
de tiempo dispobile por parte de las personas acostumbradas a realizar un trayecto 
periódicamente. 
Para poder alcanzar dichos objetivos es necesario un conocimiento muy preciso del 
entorno en que se localiza el vehículo, de donde surge la necesidad de un desarrollo de 
algoritmos que permitan, gracias a la información obtenida de los sensores, una 
completa interpretación de los distintos factores que lo componen. El proyecto tiene 
como objeto dar solución a la identificación de algunos de dichos factores, como son el 
conocimiento del número de carriles y de las maniobras de cambio de carril realizadas 
por el vehículo, mediante la utilización de la información proporcionada por un láser 
rotativo posicionado en el vehículo. 
Algunos de los desarrollos realizados en el proyecto se encuentran recogidos en el 
artículo “Where in the lane” presentado en el 12th ITS European Congress. Dichos 
desarrollos permiten alcanzar los fines citados en diferentes situaciones que serán 
explicadas más adelante. 
Una posterior adaptación del algoritmo, que se encuentra destinado a su empleo en vías 
interurbanas, a un mayor número de condiciones posibles del entorno, permitirá que sea 
empleado de forma continua con la precisión deseada.
2. Objetivos y metodología 
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
2.1. Objetivos 
La principal finalidad con la que se realiza el proyecto consiste en: desarrollar un 
algoritmo que pueda ser empleado en un futuro en la conducción autónoma, dando 
solución a problemas que mediante otros métodos utilizados actualmente no se pueden 
resolver con la precisión necesaria en cualquier situación, como son el conocimiento de 
forma precisa del número de carriles de la vía y el carril por el que circula el vehículo y 
su posición transversal en éste. 
La determinación del número de carriles se podría realizar, también mediante algoritmo, 
por medio de otros sistemas de captación de información del entorno como cámaras, 
sin embargo, el láser rotativo posee especificaciones que permiten que sea empleado 
en condiciones de lluvia o nieve intensa, así como en la ausencia de luz exterior. 
Respecto al conocimiento del carril de circulación, este método resulta más preciso que 
otros existentes mediante tecnología como el GPS, los cuales pueden sufrir pérdidas de 
señal. 
Junto a éste, en el proyecto se busca alcanzar los siguientes objetivos: 
1. Constituir un primer código del programa que pueda ser mejorado y completado 
posteriormente, así como depurado y simplificado, alcanzando una velocidad de 
procesamiento que le permita ser empleado en situaciones a tiempo real.  
 
2. Facilitar el conocimiento de las situaciones en que los cálculos resultan 
satisfactorios, de aquellos casos para los que no se encuentra programado, y de 
los problemas más comunes que surgen durante la ejecución del mismo. 
 
3. Obtener la solución en el tránsito realizado por vías interurbanas, prescindiendo 
de las vías de circulación urbanas, que presentan generalmente unas 
condiciones que distan de las se estudian con razón de la posibilidad de realizar 
maniobras a una velocidad inferior, y por tanto existiendo geometrías con 
variaciones de curvatura más pronunciadas. 
 
4. Definir una serie de criterios que no precisen de ningún tipo de información 
adicional a la proporcionada por el láser rotativo. 
 
5. Generar algoritmos que, de manera adicional al cálculo del número de carriles, 
determinen la expresión matemática de las curvas que mejor representen las 
líneas de delimitación de los mismos. 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  17 
 
2.2. Metodología 
Para la realización del proyecto se han precisado distintos medios, como un entorno de 
programación o el equipo empleado en la realización de los ensayos, los cuales se 
exponen a continuación, junto a las fases de realización del mismo. 
2.2.1. Fases del proyecto 
La ejecución del trabajo ha constado de una serie de etapas, cuyo resultado final es el 
algoritmo desarrollado, así como la interpretación de los resultados que ofrece tras su 
aplicación. Dichas etapas son: 
2.2.1.1. Estudio de la tecnología del láser rotativo 
La tecnología del láser rotativo, también conocida como LiDAR, se encuentra todavía 
en una fase de desarrollo, concretamente en su adaptación a la aplicación a la 
conducción autónoma. 
Su fundamento básico es el conocimiento de información muy precisa acerca del 
entorno del mismo, proporcionando del mismo la mayor cantidad posible, para lo cual 
realiza un movimiento de rotación combinado con un desplazamiento vertical, 
abarcando un espacio tridimensional de gran amplitud. 
Comprendido el funcionamiento del láser, el cual se encuentra explicado de manera 
detallada en el apartado de toma de datos en los ensayos realizados, es necesario 
incorporar la información que proporciona al entorno de programación. Para ello, la 
empresa fabricante del modelo empleado, Velodyne, proporciona un software que 
puede ser empleado tanto para representar los haces de puntos captados por el láser 
en un entorno tridimensional, como para convertir los ficheros creados en matrices de 
información de cada fotograma almacenadas en ficheros independientes, los cuales 
podrán ser leídos por el algoritmo. 
2.2.1.2. Desarrollo del algoritmo 
Para transformar la información disponible en la deseada, el conocimiento de los carriles 
de la vía, el objetivo principal es la distinción de los puntos emitidos por el láser que han 
captado información acerca de las marcas viales de delimitación de carril. Dicha 
transformación la realiza el conjunto de algoritmos desarrollados, los cuales se basan 
en los conceptos detallados en el apartado correspondiente. Resumidamente, son los 
siguientes: 
1. Identificación de los puntos pertenecientes al asfalto, para lo cual se emplean 
algoritmos de agrupamiento de los puntos en función del objeto del que formen 
parte. Gracias a la forma geométrica de los mismos es posible distinguir cuáles 
forman parte de la calzada de la vía, ya que constarán de la condición de un 
valor prácticamente constante acerca de la componente referente a la altura de 
los puntos, en complemento con una forma de fragmento de elipse en el plano 
del suelo. Una vez identificada la altura del asfalto respecto a su coordenada 
longitudinal se establecen una serie de criterios para diferenciar los puntos que 
pertenecen a la vía de los que se encuentran en los laterales, los cuales se 
dispondrán desordenados en comparación con los del asfalto. 
 
2. Filtrado de los puntos pertenecientes al asfalto con razón de diferentes criterios, 
siendo el principal de ellos la reflectividad emitida por los puntos. El asfalto, de 
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color oscuro, no reflejará prácticamente luz en comparación con las marcas 
viales, de color blanco y de un material más reflectante. 
 
3. Imposición de condiciones geométricas a grupos de puntos concentrados 
espacialmente. Dichas condiciones geométricas deben concordar con las de las 
marcas viales. 
 
4. Obtención del carril de circulación del vehículo por medio de establecer 
relaciones sobre los conjuntos concentrados de puntos mencionados. 
Localizado el carril del vehículo, resulta sencillo comprobar la existencia de los 
demás, gracias al ancho del mismo y la condición de paralelismo. Se comprueba 
la correspondencia de los nuevos carriles con los puntos referentes a marcas 
viales. 
 
5. Ajuste de curvas por mínimo error cuadrático con la condición de paralelismo 
correspondientes a las líneas de marcas viales de delimitación de carril. 
 
6. Determinación del carril de circulación del vehículo. 
 
2.2.1.3. Análisis de los resultados obtenidos 
Con los fotogramas de información obtenidos en la circulación con el láser rotativo en 
los ensayos, se comprueban las situaciones en las que se obtienen resultados 
favorables, así como aquellos aspectos para los que el algoritmo no se encuentra 
definido y dan lugar a un error de interpretación o de ejecución. 
2.2.2. Entorno de programación 
Los fines indicados se pretenden alcanzar por medio de la utilización del programa 
Matlab, MATrix LABoratory de MathWorks, en el desarrollo del código. Dicho programa 
permite un fácil entorno de programación, así como una conversión a lenguajes de 
programación más eficientes que logran disminuir el tiempo de ejecución 
considerablemente. Otra de las ventajas que presenta dicho programa es la sencilla 
utilización en el mismo de la información proporcionada por el láser rotativo sin 
necesidad de realizar procedimientos intermedios, logrando una implementación 
directa, que se explicará más adelante. La información proporcionada por el láser se 
encuentra almacenada en diferentes ficheros, cuyos datos son almacenados de forma 
organizada en matrices. 
2.2.3. Equipo utilizado 
De forma complementaria al láser rotativo, es necesaria la utilización de equipo adicional 
para alcanzar una correcta toma de datos con la que trabajar. Una vez realizada en 
ensayos la toma de datos se ha dispuesto de información suficiente sobre la que 
desarrollar el algoritmo, así como para comprobar posteriormente la aplicación del 
mismo sobre diferentes situaciones. 
El equipo empleado en los ensayos realizados, que se corresponde con el necesario 
para realizar una correcta toma de datos de cara a la utilización y desarrollo del 
algoritmo, fue proporcionado por el Instituto de Investigación del Automóvil, INSIA, y se 
constituye por: 
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- Un vehículo con los demás elementos del equipo instalados, que permita realizar 
el recorrido del que se desea captar la información o sobre el que se pretende 
emplear el algoritmo una vez desarrollado. 
 
- Un láser rotativo que tome la información básica necesaria sobre el entorno. En 
los ensayos fue empleado el modelo Velodyne LiDAR VLP-16, por lo que el 
algoritmo se encuentra diseñado para el formato en que dicho láser toma los 
datos. Entre sus características1 se encuentran: bajo consumo (~8W), peso 
ligero (830g), posibilidad de captación dual de la información que permite que 
sea empleado en condiciones climatológicas adversas como lluvia o nieve, 
protección frente agua y polvo IP67, operación en un amplio margen de 
temperaturas, y posibilidad de ser empleado sin necesidad de luz exterior. La 
información relativa acerca de la forma en que el láser capta los datos se 
encuentra explicada en el apartado de toma de datos incluido en los ensayos 
realizados. 
 
- Soporte sobre el que se sitúa el láser, que dependiendo de la parte del vehículo 
en que se posicione será distinto. En la colocación en el techo del vehículo se 
utilizará una baca, y en el gancho del parachoques delantero un soporte que 
permite realizar rotaciones sobre los ejes longitudinal y transversal al vehículo. 
 
- Inclinómetro empleado en el conocimiento de la posición exacta en que se está 
utilizando el láser. 
 
Figura 1. Imagen en la que se pueden encontrar el láser, el soporte, y el inclinómetro empleados. 
- Ordenadores que procesen y almacenen la información, y en caso de aplicación 
del algoritmo, que realicen los cálculos definidos. 
 
- Cámara que será empleada para la comparación de los resultados obtenidos 
con las imágenes tomadas. 
                                               
1 Especificaciones proporcionadas por el fabricante en velodynelidar.com 
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Figura 2. Colocación del láser en la baca, se pueden observar el soporte, la cámara y el GPS empleados. 
- Giroscopio que determine los movimientos realizados respecto a la posición 
inicial del vehículo. 
 
- GPS que permita realizar la localización del vehículo. 
 
- Pantalla para la salida de la información. 
 
Figura 3. Giroscopio y ordenador instalados. 
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Figura 4. Ordenador y pantallas empleados para la muestra de la información.
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3. CONCEPTOS Y ALGORITMOS APLICADOS 
En el conjunto del programa se emplean diversos procedimientos con el fin de obtener 
los fines buscados. En este apartado se ofrece una descripción de dichos 
procedimientos a nivel de los conceptos aplicados, así como sus similitudes, puesto que 
en ocasiones se emplean las soluciones propuestas para resolver ciertos problemas en 
otros similares, adaptándolas a las diferentes condiciones. 
En la Figura 5 se muestra un diagrama simplificado de las principales actuaciones que 
se llevan a cabo a lo largo de la ejecución completa del algoritmo. 
 
Figura 5. Esquema conceptual del algoritmo desarrollado 
Como breve descripción de dicho diagrama, así como de los procedimientos generales 
del algoritmo, se tiene: 
1. Un control general que estudia si se debe realizar el cálculo del fotograma actual 
partiendo de la información previa o por el contrario de cero. El cálculo se debe 
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realizar de cero cuando se trata del primer fotograma de información o cuando 
la resolución del anterior no ha sido lograda con éxito. 
2. Una vez decidido como llevar a cabo el cálculo, en primer lugar, se realiza un 
descarte de aquellos datos proporcionados por el láser que se consideran 
irrelevantes de cara al objetivo buscado. 
3. Cálculo de la información, puntos del láser, correspondientes al carril en que se 
encuentra el vehículo. 
4. Comprobación, tan solo si se parte de información previa, de si se considera más 
fiable la información proporcionada por el fotograma actual o la del previo. En la 
medida de lo posible se procurará no partir de información previa con el fin de 
no condicionar los resultados de los nuevos cálculos. 
5. Obtención de los carriles restantes por medio del de circulación del vehículo, si 
no se emplea información de fotogramas previos, o adaptación de los del 
fotograma previo. 
6. Ajuste de curvas representativas de las líneas de carril por medio del 
conocimiento de la información relativa a éstas. 
En los siguientes subapartados se recogen los métodos de resolución de estos 
problemas, así como de otros adicionales que se han de considerar. En este apartado 
no se tendrán en cuenta los procedimientos de programación utilizados para 
implementar dichos conceptos, puesto que en el siguiente apartado se realizará una 
explicación detallada de las funciones programadas.
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3.1. Descarte de puntos que no representen marcas viales 
El objetivo del algoritmo es diferenciar las marcas viales de señalización de carril del 
resto de elementos de la vía, para así poder conocer la posición en que se encuentran 
los correspondientes carriles. De la información tomada por el láser se tienen diferentes 
tipos de datos (detallados en el apartado de toma de datos) que permiten alcanzar el fin 
buscado, así como establecer criterios de distinción entre las marcas viales y el resto de 
elementos. De entre los puntos de haces del láser obtenidos en cada fotograma de 
información se eliminan aquellos que no se encuentren sobre una marca vial. 
En la Figura 6 se puede observar el resultado final del descarte de puntos, partiendo de 
la nube de puntos original tomada por el láser de color amarillo, con resultado de los 
puntos de interés de color azul. 
 
Figura 6. Resultado final del descarte de puntos. 
3.1.1. Eliminación de los planos del láser de índice negativo 
De entre los distintos planos de puntos del láser, se tendrán tanto planos de índice par 
como impar. Los planos de índice par son aquellos cuya pendiente respecto al plano 
horizontal definido por el láser es negativa, es decir, aquellos puntos que se encuentran 
por debajo de la posición relativa a la altura del láser. Con razón del posicionamiento en 
la baca del láser, justificada en el apartado de calibración del láser, solo son necesarios 
dichos planos, puesto que serán los únicos que puedan referenciar marcas viales de 
señalización de carril. 
3.1.2. Descarte según las coordenadas respecto al láser 
Con la finalidad de disminuir la cantidad de información a procesar en los siguientes 
descartes, se eliminan aquellos puntos que se encuentran en las coordenadas 
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transversal o longitudinal al vehículo en unas distancias que, según los estudios 
realizados sobre la disposición del láser sobre el vehículo, se considera que no resultan 
de interés para los fines buscados. 
3.1.3. Algoritmo de agrupamiento de puntos 
Se emplea la técnica, denominada como clustering, de agrupamiento de puntos según 
el objeto del que formen parte y así poder diferenciar los que se encuentran sobre el 
asfalto de la vía. El criterio para la agrupación de puntos tiene su base en la distancia 
existente entre los mismos, de forma que, si se encuentran a una distancia superior a la 
definida como límite se considera que forman parte de un objeto distinto. Cuando el 
láser lanza los haces, dentro de un mismo plano, los puntos de información se 
encontrarán muy próximos entre sí, puesto que tan solo quedan distanciados por la 
resolución angular del mismo, cuyo valor es muy pequeño. Si, por el contrario, forman 
parte de dos objetos distintos, existirá un incremento de las distancias entre los 
respectivos puntos debido a la discontinuidad espacial. 
La distancia límite dependerá de cada pareja de puntos que se esté tratando, puesto 
que, al encontrarse separados por un ángulo, la distancia que cabe esperar que exista 
entre ambos aumenta con la distancia del objeto al láser. Con ello, se toma la siguiente 
fórmula1 como criterio de definición de la distancia límite: ⅆlim = 𝑠0 + 𝑠1 ⋅ min(ⅆ1, ⅆ2), 
siendo: ⅆlim la distancia límite; s0 un parámetro constante que añade un cierto margen 
debido a factores como el ruido de las mediciones; 𝑠1 = √2 − 2 cos𝛼 un parámetro que 
introduce la importancia de la resolución angular α; d1 y d2 las distancias de cada uno 
de los dos puntos respecto al láser. Se debe tener en cuenta que al tratarse de una 
comparación entre distancias de parejas de puntos y no de una comparación de todas 
las distancias de los puntos dos a dos, los puntos deben compararse de manera 
ordenada según fueron tomados por el láser. Sin embargo, para posteriores 
aplicaciones adicionales a la diferenciación de los puntos del asfalto, en las que los 
puntos se encuentran desordenados respecto a la forma en que fueron captados, se 
podrán ordenar con criterio de una de sus coordenadas, aunque el resultado no es tan 
preciso. Dichas aplicaciones a las que se ha adaptado posteriormente dicha técnica son 
la comprobación de existencia de líneas de carril y el conocimiento del número de 
grupos de puntos que proporcionan una información deseada, lo cual será de utilidad 
de cara a la determinación del método de resolución del fotograma. 
De cara a diferenciar los puntos del asfalto respecto a los restantes, una vez obtenidos 
los conjuntos de puntos, de entre los conjuntos formados se buscan aquellos que por 
su forma geométrica deban representar el asfalto. Las condiciones geométricas2 
impuestas son: un amplio margen de valores en cuanto a la componente transversal al 
vehículo; pequeño, pero no nulo, en la longitudinal debido a la curvatura del plano de 
intersección con el asfalto; y prácticamente nula en la referente a la altura de los 
elementos. Así, se imponen unas condiciones muy restrictivas que garantizan, con cierta 
seguridad, que los puntos forman parte de la calzada, pero, por el contrario, no se 
tomarán todos los puntos de la misma, los cuales serán recogidos posteriormente. 
Una vez encontrados puntos pertenecientes al asfalto se utilizan para conocer la altura 
en la que se encuentra la vía respecto a su componente longitudinal, lo cual es útil de 
cara a descartar los puntos que se encuentren por encima de la misma. A pesar de que 
los conjuntos de puntos obtenidos pueden no formar parte del asfalto, como por ejemplo 
                                               
1 Sparbert et al (2001) 
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podría ocurrir con el techo de un vehículo o su matrícula, cuyas formas también son 
prácticamente constantes en altura en su intersección con los planos del láser, estos 
conjuntos de puntos, en caso de existir, representarán una pequeña porción del total de 
puntos que se ha determinado que pertenecen a la vía, y, por tanto, serán valores 
atípicos en lo que a la coordenada referente a la altura concierne. Por esta razón se 
realiza después del criterio geométrico un procedimiento de rango intercuartílico, IQR, 
estadístico, para eliminar aquellos valores atípicos que existan. 
 
Figura 7. Puntos representados por diferentes colores según el objeto al que pertenezcan. 
Tras llevar a cabo la eliminación de valores atípicos, se realiza un ajuste de curvas a un 
polinomio de segundo grado de las componentes relativas a la altura de la vía y su 
coordenada longitudinal. Dicha curva será empleada para descartar los puntos, del 
conjunto inicial de puntos tomados por el láser, que se encuentren a una distancia mayor 
que una tolerancia que se define. 
El resultado de este procedimiento es el conjunto de puntos presentes a la altura del 
asfalto que han sido tomados originalmente por el láser, lo cual no supone que solo se 
tengan puntos del asfalto, puesto que no se ha establecido previamente ningún criterio 
de delimitación de los laterales de la vía. 
3.1.4. Filtrado de los puntos en los laterales del asfato 
Una vez que se tienen los puntos que se encuentran a la altura del asfalto es de utilidad 
descartar los que no forman parte del mismo, sino que se encuentran en los laterales, 
formando parte de elementos como el quitamiedos o la mediana, por ejemplo. La utilidad 
reside en que dichos elementos u otros que se pueden encontrar presentes en los 
laterales comúnmente tienen mayor reflectividad que el asfalto y pueden dar lugar a 
interpretaciones posteriores erróneas. Además, la obtención de los puntos 
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representativos de la vía puede emplearse también en otro tipo de algoritmos distintos 
al que se ha desarrollado. 
La base sobre la que se realiza dicha diferenciación es la consideración de la densidad 
de puntos. Aquellos puntos que formen parte del asfalto se encontrarán de manera más 
ordenada que aquellos que se encuentren sobre otro tipo de superficie. Como primera 
aproximación a la obtención del fin buscado, se ajusta la curva de intersección de cada 
plano con el suelo de manera independiente, cuya forma será similar a un fragmento de 
elipse. En cada curva ajustada, los puntos de la calzada se encontrarán ordenados, 
siguiendo el patrón de la curva, sin embargo, los de los laterales de la calzada se 
encontrarán dispersos. Así, estableciendo una distancia máxima respecto a la curva, se 
pueden descartar aquellos puntos que se encuentren dispersos en cada plano. Sin 
embargo, este procedimiento, a pesar de constituir una buena aproximación, no resulta 
completamente eficaz, y es necesario realizar cálculos complementarios. 
 
Figura 8. Curvas ajustadas en la primera aproximación dibujadas en color rojo.  
Para mejorar dicha aproximación, se toman los puntos situados en los laterales de cada 
plano, encontrándose gran parte de ellos en los límites que define la vía, para así poder 
ajustar dos curvas que definan los laterales de la misma. Surge como inconveniente el 
hecho de que aquellos planos cuya intersección con el suelo se encuentra próxima al 
vehículo, constituyendo una elipse de menores dimensiones, no alcanzarán los laterales 
de la vía. Para eliminar dichos puntos se calcula la moda estadística de las coordenadas 
longitudinales redondeadas a un valor entero y se eliminan aquellos puntos con un valor 
cercano a dicha moda. Con el resto de puntos se realiza un ajuste de dos curvas con la 
condición de paralelismo entre sí para definir los laterales de la vía. 
De nuevo, el procedimiento no es completamente absoluto y conviene realizar cálculos 
adicionales. Los cálculos que se realizan consisten en un agrupamiento de puntos en 
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función de sus distancias, en esta ocasión con una distancia límite constante para 
facilitar los cálculos. Se considerará que aquellos grupos de número pequeño de puntos 
que se encuentren próximos a las curvas que definen los laterales de la vía, o de manera 
externa a ellas, serán los que no formen parte de la calzada, ya que los grupos de puntos 
que se encuentran sobre el asfalto se encontrarán próximos entre sí, y por tanto 
formarán parte de conjuntos de elevado número de puntos. 
 
Figura 9. Representación de los puntos obtenidos tras la primera aproximación en color rojo sobre la nube 
de puntos originales. 
Por último, se realiza de nuevo el cálculo con los puntos extremos de los planos de los 
laterales de la vía, obteniendo en esta ocasión un resultado considerablemente preciso. 
3.1.5. Descarte de puntos según reflectividad 
Partiendo de la premisa de que el asfalto tendrá valores mínimos de reflectividad, tanto 
por el material del que está constituido como por el color negro del mismo, basta con 
aplicar un valor mínimo de reflectividad a los puntos que se encuentran sobre el asfalto 
para distinguir aquellos que representan marcas viales de señalización de carril. Al 
tratarse de vías interurbanas no se espera otro tipo de señalización sobre la calzada de 
la vía en situaciones generales, pero si se puede dar la situación de que existan otros 
elementos además de las marcas viales de mayor intensidad de reflectividad que el 
asfalto, y por tanto no se podrá presuponer que los elementos restantes tras todos los 
criterios establecidos sean en su totalidad las líneas de delimitación de carril, y será 
necesario, de manera posterior, establecer nuevas condiciones.
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  29 
 
3.2. Condiciones geométricas impuestas a los conjuntos de puntos 
En diferentes ocasiones se utilizan, con la finalidad de realizar un filtrado de puntos, 
imposiciones geométricas a conjuntos de puntos. Dichos conjuntos de puntos deben 
cumplir una serie de criterios diferentes en función de la aplicación que se les está 
dando. Estas aplicaciones son: la identificación de marcas viales en el asfalto en la 
comprobación de la existencia de un carril, la identificación de puntos pertenecientes al 
asfalto y la diferenciación del carril en que se encuentra el vehículo, cada una de ellas 
con unas particularidades distintas, pero con un procedimiento muy similar. 
Dicho procedimiento se asienta sobre la consideración de las desviaciones típicas de 
los valores de las componentes, en los ejes transversal y longitudinal al vehículo y el 
referente a la altura, de los conjuntos de puntos. Gracias a las desviaciones típicas se 
puede realizar una medición de las dispersiones de los valores, y así conocer si se trata 
de un conjunto de puntos que sigue un patrón buscado. Si las desviaciones típicas son 
elevadas en las tres componentes el grupo no seguirá ningún orden definido y por tanto 
se dará por hecho que no es ninguna de las formas a encontrar. 
En la comprobación de la existencia de un carril se busca localizar las marcas viales de 
delimitación de carril y, por tanto, una pequeña dispersión en la coordenada longitudinal 
en comparación con la transversal cuando ésta se encuentra delante o detrás del 
vehículo y lo contrario cuando se encuentra en los laterales, con razón de la forma 
elíptica de la intersección del plano con el suelo. En cualquier caso, se espera una 
dispersión prácticamente nula en cuanto a la altura. 
Para la identificación de los puntos pertenecientes al asfalto se imponen unas 
condiciones muy similares, pero mucho más pronunciadas, puesto que se buscan 
regiones de un elevado número de puntos y que constituyen una mayor región del 
espacio. 
Por contrario, en la identificación del carril en que se encuentra el vehículo se podrá 
prescindir de los carriles laterales al mismo y, por consiguiente, de aquellos conjuntos 
de puntos cuya dispersión en el eje longitudinal sea mayor que en el transversal. 
Los valores límites que se establecen se han determinado mediante comprobaciones 
de los resultados obtenidos en los distintos fotogramas con los que se trabaja tras 
realizar pruebas con distintos valores.
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3.3. Identificación del carril en que se encuentra el vehículo 
El carril por el que circula el vehículo es en numerosas ocasiones el carril del que se 
posee más información, y que, por lo tanto, es más sencillo y fiable de identificar. Por 
esta razón, en los cálculos se parte de dicho carril para, una vez localizado, determinar 
la posición de los restantes. Conocido el carril del vehículo, se puede determinar de 
manera sencilla el ancho del mismo y posteriormente, gracias a éste y al paralelismo de 
las líneas de carril, las posibles posiciones de los carriles restantes. 
Para determinar la posición de dicho carril se toman los puntos del láser restantes tras 
los descartes, a los cuales se busca agrupar según las marcas viales de las que forman 
parte y posteriormente según las líneas de marcas viales de delimitación de carril. El 
criterio con el que se agruparán los puntos será la proximidad. Una vez agrupados los 
puntos, se establecen una serie de condiciones geométricas que deben cumplir dichos 
conjuntos de puntos para poder formar parte de la señalización vial buscada. 
Con los grupos de puntos que cumplen estas condiciones se buscan de nuevo 
relaciones. El objetivo es establecer unas regiones de interés en torno a las marcas 
viales, de modo que cuando dos regiones de interés hagan intersección se pueda 
concluir que forman parte de la misma línea de delimitación de carril. En la Figura 10 se 
puede encontrar una representación gráfica de las regiones de interés, siendo éstas de 
forma rectangular. 
 
Figura 10. Regiones de interés de color rojo y forma rectangular establecidas en torno a las posibles 
marcas del carril en que se encuentra el vehículo. 
La definición de las regiones se realiza por medio de al menos dos conjuntos 
concentrados de puntos, gracias a lo cual se conocerá la orientación que se le debe 
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proporcionar, siendo ésta la de la recta de unión entre los mismos. Las dimensiones de 
las regiones son considerablemente mayores que las de las marcas viales con la 
finalidad de posibilitar que se produzcan intersecciones. Los criterios geométricos 
impuestos a los grupos de puntos imposibilitan la formación de regiones de interés en 
las líneas de carril que se encuentren más alejadas del vehículo, pero al ser el carril 
buscado el de circulación del mismo, no se verá afectado el resultado. 
En múltiples ocasiones, los fotogramas de información del láser no disponen de los 
datos suficientes de las marcas viales como para establecer todas las regiones de 
interés necesarias, en tal situación se tendrá un número limitado de grupos de puntos 
con los que establecer las regiones. Por tanto, se necesita de un criterio adicional para 
localizar el carril del vehículo. El criterio propuesto consiste en definir regiones de interés 
adicionales sobre cada uno de los conjuntos de puntos que no se encontraban los 
suficientemente próximos de ningún otro conjunto como para afirmar la existencia de 
una marca vial y su orientación, con lo que se optimiza el aprovechamiento de la 
cantidad de información disponible. Surge el problema de que se desconoce la 
orientación que pueden tener las marcas viales al tan solo disponer de un conjunto de 
puntos, sobre el que no se puede ajustar una recta con tal finalidad, la solución 
propuesta es tomar la pendiente de las rectas que constituyen las regiones obtenidas 
originalmente, es decir, partir en vez de dos conjuntos concentrados de puntos de uno 
y una pendiente de una recta con lo que conformar las nuevas regiones. Las pendientes 
tomadas serán las de las regiones que se encuentren próximas en el eje longitudinal a 
la que se busca definir y que estén formadas por el número más elevado de conjuntos 
de puntos posible, lo que se espera que proporcione una mayor estabilidad en el 
tratamiento de los datos. 
Una vez definidas todas las regiones de interés, así como las relaciones entre las 
mismas, se debe distinguir cuáles son las que forman parte del carril buscado, el de 
circulación del vehículo en el instante de la información. Para ello se definen unas 
curvas, o si la región de interés no hace intersección, rectas, que se ajusten en la medida 
de lo posible a la forma geométrica de las líneas de carril que se han identificado. Para 
un valor de coordenada longitudinal al vehículo nula se toma el de la componente 
transversal de cada curva o recta correspondiente a la línea de carril, siendo las dos de 
menor valor absoluto (menor distancia al vehículo) las líneas de delimitación de carril 
buscadas. Con este cálculo se evita una determinación incorrecta ante la posibilidad de 
desalineación del vehículo con los carriles. 
La información resultante de este procedimiento es el conjunto de puntos pertenecientes 
al carril en que se encuentra el vehículo, información que posteriormente será empleada 
en el cálculo de las curvas ajustadas que representan dicho carril. 
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Figura 11. Ejemplo de fotograma con menor cantidad de información que el de la Figura 10, en el que 
resulta relevante definir las regiones auxiliares de color verde. 
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3.4. Cálculo de carriles partiendo del que se encuentra el vehículo 
Partiendo de los puntos que forman parte de ambas líneas de marcas viales del carril 
en que se encuentra el vehículo, se realiza un ajuste de curvas para obtener aquellas 
que mejor representan el carril. Una vez obtenidas dichas curvas se realiza el 
procedimiento contrario, partiendo de las posibles situaciones de las líneas de carril 
restantes por medio del ancho del carril del vehículo y el desplazamiento de las curvas 
de éste, gracias a la condición de paralelismo, se comprueba cuáles se corresponden 
con puntos que representen realmente marcas viales. 
Con este procedimiento se le otorga una gran relevancia al cálculo del carril en que se 
localiza el vehículo, condicionando los restantes a éste, de los cuales se tiene 
generalmente menos información. Sin embargo, en los cálculos posteriores se le 
otorgará un papel relevante a las líneas de carril de las que se posea mayor cantidad de 
información. Además de facilitar la obtención de las líneas de carril restantes, se evita 
el dibujo de líneas de carril en posiciones incorrectas causadas por puntos que sin ser 
marcas viales han permanecido tras el descarte. 
Como comprobación adicional, se imponen condiciones geométricas a los conjuntos de 
puntos con la finalidad de no posicionar líneas de carril sobre puntos que aun sin 
representar marcas viales se encuentren en la posición en que podría existir una línea 
de carril. Esta situación ocurre en ocasiones en los laterales de la vía, donde puede 
haber elementos de elevada reflectividad
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3.5. Ajuste de las curvas representativas de las líneas de carril 
Partiendo del conjunto de puntos de todas las líneas de carril localizadas y el número 
de éstas, se realiza un ajuste de curvas múltiple a polinomios de segundo grado con la 
condición de paralelismo entre sí. Polinomios de grado mayor provocarían puntos de 
inflexión que darían lugar a curvas que no se corresponden de manera correcta con las 
líneas de carril, puesto que los cambios de curvatura en vías interurbanas, en las 
longitudes que se tratan, son leves. Tan solo será necesario relizar el cálculo en el plano 
de coordenada relativa a la altura nula, omitiendo dicha componente y simplificando así 
el procedimiento. 
El procedimiento matemático desarrollado tiene su base en la obtención del mínimo 
error cuadrático posible, tanto de manera individual en cada línea de carril, lo que 
permitirá definir los términos independientes de los polinomios, como de manera 
conjunta para los dos términos restantes del polinomio, que serán comunes debido a la 
condición de paralelismo. 
Los polinomios a los que se realiza el ajuste tendrán el siguiente esquema: 
𝑝1(𝑥) = 𝑎1 + 𝑏1𝑥1 + 𝑐1𝑥1
2 
 𝑝2(𝑥) = 𝑎2 + 𝑏2𝑥2 + 𝑐2𝑥2
2 
𝑝3(𝑥) = 𝑎3 + 𝑏3𝑥3 + 𝑐3𝑥3
2  
…  
Todos ellos cumplen la condición de paralelismo entre sí: 
𝑏1 = 𝑏2 = 𝑏3 = ⋯ 
𝑐1 = 𝑐2 = 𝑐3 = ⋯ 
Por lo tanto: 
𝑝1(𝑥) = 𝑎1 + 𝑏1𝑥1 + 𝑐1𝑥1
2 
 𝑝2(𝑥) = 𝑎2 + 𝑏1𝑥2 + 𝑐1𝑥2
2 
𝑝3(𝑥) = 𝑎3 + 𝑏1𝑥3 + 𝑐1𝑥3
2  
… 
Siendo m el número total de puntos con los que se realiza el ajuste, x e y las 
componentes de los puntos referentes al eje transversal y longitudinal del vehículo 
respectivamente, el error cuadrático, S, de cada polinomio ajustado es el siguiente: 
𝑆1 =∑(𝑎1 + 𝑏1𝑥1,𝑖 + 𝑐1𝑥1,𝑖
2 − 𝑦1,𝑖)
2
𝑚1
𝑖=1
 
𝑆2 =∑(𝑎2 + 𝑏1𝑥2,𝑖 + 𝑐1𝑥2,𝑖
2 − 𝑦2,𝑖)
2
𝑚2
𝑖=1
 
𝑆3 =∑(𝑎3 + 𝑏1𝑥3,𝑖 + 𝑐1𝑥3,𝑖
2 − 𝑦3,𝑖)
2
𝑚3
𝑖=1
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… 
La condición de que el error cuadrático sea mínimo reside en que, los valores de S1, S2, 
S3… sean mínimos y así los polinomios se correspondan de la mejor manera de forma 
individual con sus respectivos puntos de carril, es decir, los términos a1, a2, a3…, pero 
también reside en que la suma de 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 +⋯ tenga mínimo valor, para que los 
coeficientes b1 y c1 se ajusten con menor error cuadrático de manera global. Por tanto, 
se tienen las siguientes condiciones: 
1
2
𝜕𝑆1
𝜕𝑎1
=∑(𝑎1 + 𝑏1𝑥1,𝑖 + 𝑐1𝑥1,𝑖
2 − 𝑦1,𝑖)
𝑚1
𝑖=1
= 0 
1
2
𝜕𝑆2
𝜕𝑎2
=∑(𝑎2 + 𝑏1𝑥2,𝑖 + 𝑐1𝑥2,𝑖
2 − 𝑦2,𝑖)
𝑚2
𝑖=1
= 0 
1
2
𝜕𝑆3
𝜕𝑎3
=∑(𝑎3 + 𝑏1𝑥3,𝑖 + 𝑐1𝑥3,𝑖
2 − 𝑦3,𝑖)
𝑚3
𝑖=1
= 0 
… 
1
2
𝜕(𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 +⋯)
𝜕𝑏1
=∑(𝑎1 + 𝑏1𝑥1,𝑖 + 𝑐1𝑥1,𝑖
2 − 𝑦1,𝑖)𝑥1,𝑖
𝑚1
𝑖=1
+ 
+ ∑(𝑎2 + 𝑏1𝑥2,𝑖 + 𝑐1𝑥2,𝑖
2 − 𝑦2,𝑖)𝑥2,𝑖
𝑚2
𝑖=1
+ ∑(𝑎3 + 𝑏1𝑥3,𝑖 + 𝑐1𝑥3,𝑖
2 − 𝑦3,𝑖)𝑥3,𝑖
𝑚3
𝑖=1
+⋯ = 0 
 
1
2
𝜕(𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 +⋯)
𝜕𝑐1
=∑(𝑎1 + 𝑏1𝑥1,𝑖 + 𝑐1𝑥1,𝑖
2 − 𝑦1,𝑖)𝑥1,𝑖
2
𝑚1
𝑖=1
+ 
+ ∑(𝑎2 + 𝑏1𝑥2,𝑖 + 𝑐1𝑥2,𝑖
2 − 𝑦2,𝑖)𝑥2,𝑖
2
𝑚2
𝑖=1
+ ∑(𝑎3 + 𝑏1𝑥3,𝑖 + 𝑐1𝑥3,𝑖
2 − 𝑦3,𝑖)𝑥3,𝑖
2
𝑚3
𝑖=1
+⋯ = 0 
Como se puede observar, se obtiene un sistema de igual número de ecuaciones que de 
incógnitas. Las incógnitas consideradas son a1, a2, a3, …, b1, c1. Por consiguiente, si se 
resuelve el sistema, que será compatible determinado, se obtienen los coeficientes de 
los polinomios y, por tanto, el ajuste de las curvas. 
Sin embargo, las ecuaciones consideradas están formuladas en función de unos 
sumatorios, que conviene simplificar a la hora de trabajar con ellos en Matlab. Las 
simplificaciones realizadas son las siguientes: 
𝑚𝑎1 +∑𝑥1,𝑖𝑏1
𝑚1
𝑖=1
+∑𝑥1,𝑖
2 𝑐1
𝑚1
𝑖=1
=∑𝑦1,𝑖
𝑚1
𝑖=1
 
𝑚𝑎2 +∑𝑥2,𝑖𝑏1
𝑚2
𝑖=1
+∑𝑥2,𝑖
2 𝑐1
𝑚2
𝑖=1
=∑𝑦2,𝑖
𝑚2
𝑖=1
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Adicionalmente, se introduce un factor de ponderación diferente en cada línea de carril 
que aumenta los errores cuadráticos, dicho factor de ponderación es igual al número de 
puntos conocidos de cada carril, de manera que se aumenta los errores cuadráticos de 
cada línea de carril de manera proporcional a su número de puntos, otorgándole un 
mayor peso en la realización del ajuste conjunto a aquellas líneas de carril de las que 
se tenga más información. El correcto funcionamiento del factor de ponderación ha sido 
comprobado en los distintos fotogramas de información del láser de los que se dispone. 
De modo que el sistema de ecuaciones que se resuelve finalmente está constituido por 
las siguientes ecuaciones: 
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3.6. Utilización de los fotogramas ya calculados de cara a los nuevos 
cálculos 
Con razón de disminuir la cantidad de cálculos que realizar, y principalmente, para 
encontrar la localización de los carriles de aquellos fotogramas de los que se disponga 
de menor cantidad de información, con razón de la disposición de las marcas viales 
respecto a los planos del láser, se introduce un método de resolución de los fotogramas 
partiendo de la posición de los carriles del fotograma previo. 
Dicha resolución se centra en la comprobación de la correspondencia del fotograma 
previo con el que se está tratando. Debido a la gran cantidad de fotogramas que toma 
el láser las variaciones entre los mismos son pequeñas, con lo que en ocasiones 
conviene partir de la posición de los carriles del fotograma anterior para encontrar los 
puntos que hacen referencia a los carriles del actual, y posteriormente realizar el cálculo 
de las nuevas curvas que los representan. De esta manera, aunque se parta de 
información previa, ésta va siendo actualizada. Sin embargo, debido al riesgo que 
supone este método en cuanto no localizar nuevos carriles, o de una identificación 
previa errónea, se procura realizar el cálculo de cero siempre que sea posible. 
La comprobación de la conveniencia de realizar el cálculo de cero o partiendo del 
fotograma previo se realiza mediante la comparación de la cantidad de información 
posible. Por esta razón, siempre se realiza el cálculo del carril del vehículo en primer 
lugar, y en caso de que no sea localizado, se parte de la información previa si es posible, 
si no resulta posible no se podrán definir los carriles en el fotograma actual. Si se toma 
el fotograma previo se partirá de las líneas de carril más alejadas del vehículo, puesto 
que, al tratarse de las más externas de la vía, y delimitar la circulación, serán continuas, 
y, por tanto, con más facilidad de poseer mayor cantidad de información. Por tanto, se 
comprueba el número de conjuntos concentrados de puntos de cada pareja de líneas 
de carril correspondientes en cada caso en el fotograma actual, y se realiza el cálculo 
por el procedimiento que tenga mayor número de éstos, ya que se espera un cálculo 
más estable al poseer mayor cantidad de información.
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3.7. Determinación de los cambios de carril 
Tras finalizar el cálculo de los carriles del fotograma y conocido el carril del vehículo, 
resulta sencillo determinar los cambios de carril del mismo. Mediante una numeración 
de los carriles de la carretera, por medio del número correspondiente al carril del 
vehículo, es posible determinar durante un seguimiento en el tiempo, si se ha producido 
un cambio de carril, así como si se ha realizado al izquierdo o al derecho respecto del 
vehículo.
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4. DESCRIPCIÓN DE LAS FUNCIONES Y PROCEDIMIENTOS 
UTILIZADOS 
En este apartado se realiza la descripción completa de todas las funciones que se han 
desarrollado para alcanzar el fin buscado, la determinación de los carriles de la vía en 
que circula un vehículo, así como los cambios de carril que realiza. Dicha información 
será almacenada en variables de forma que pueda ser interpretada posteriormente de 
forma conjunta. 
Las funciones que se encuentran razonadas a continuación constituyen la totalidad del 
código que compone el algoritmo, el cual se encuentra en el anexo ---. La subdivisión 
en funciones del mismo tiene como finalidad la organización, así como evitar 
repeticiones innecesarias del mismo código empleado en numerosas ocasiones. A 
pesar de ello, existen numerosas partes comunes en el algoritmo que, sin llegar a ser 
iguales, la base sobre la que realizan es muy similar. Esto se debe a la adaptación en 
distintos puntos del programa de procedimientos realizados previamente, pero que no 
pueden ser empleados de manera idéntica. 
Entre los distintos apartados en que se definen las funciones se realizan múltiples 
menciones entre las mismas, que para facilitar el seguimiento de las mismas se han 
indicado en referencias a pie de página. Aunque en algunas ocasiones las referencias 
se realizan sobre funciones que no han sido explicadas previamente, la definición de las 
mismas se proporciona de manera ordenada en cuanto a ejecución del código para 
facilitar el seguimiento del mismo. 
Adicionalmente se expone a continuación, a modo introductorio, un esquema sencillo 
del orden de ejecución de las principales funciones del programa (Figura 12) y una breve 
explicación de éstas. 
- FramesContinuos: Se trata de la función principal del sistema, no necesita que 
se introduzcan parámetros de entrada para su funcionamiento. Por medio de 
esta función se pone en marcha el cálculo completo del algoritmo. Se selecciona 
mediante la modificación del valor de dos variables los fotogramas de inicio y fin 
del programa, y, por tanto, el número de fotogramas captados por el láser que 
se desean procesar. Como se puede apreciar en el esquema de la Figura 12, en 
su ejecución llama a dos funciones, dependiendo de si se trata del cálculo del 
primer fotograma, en cuyo caso se llama a la función ‘Primer_frame’, o de los 
restantes, donde se produce la ejecución de ‘Procesamiento_frame’. 
 
- Primer_frame: La función es llamada por ‘FramesContinuos’ la primera vez que 
se analiza un fotograma. Tan solo precisa como parámetro de entrada el nombre 
del archivo en que se encuentran almacenados los datos captados por el láser 
en dicho fotograma. Su finalidad es determinar los carriles del mismo y devolver 
las curvas que indican su posición y una representación gráfica. La trayectoria 
seguida para dicho cálculo se encuentra en azul en la Figura 12. 
- Procesamiento_frame: Se diferencia de ‘Primer_frame’ en que, además del 
nombre del archivo a analizar, utiliza como parámetro de entrada una variable 
que recoge los coeficientes de los polinomios de segundo grado que se ajustan 
a las curvas de carril obtenidas en el fotograma inmediatamente anterior al que 
se encuentra calculando actualmente. Esta información es utilizada para 
determinar si conviene realizar un cálculo de cero (seguido por el camino verde 
coincidente con el azul en el esquema de la Figura 12), al igual que en el caso 
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de ‘Primer_frame’, o partir de la información del fotograma anterior para realizar 
el cálculo de los carriles en el presente (camino verde que no se encuentra 
compartido por el azul). 
 
Figura 12. Adaptación del esquema de la Figura 5 con las funciones empleadas para la resolución de los 
problemas. 
- descarteM: realiza un filtrado de puntos con sucesivos descartes, atendiendo a 
distintos factores como la altura de los puntos respecto al suelo, un valor mínimo 
de reflectividad o la posición del asfalto de la vía. 
 
- carrilVehiculo2: la finalidad de esta función es la identificación del carril en que 
se encuentra presente el vehículo. Para alcanzar este objetivo se establecen 
unas regiones de interés en torno a las marcas viales de señalización del límite 
de carril y posteriormente relaciones entre las mismas, determinando cuales se 
encuentran en las líneas de carril del vehículo. 
 
- calculodeCero: su finalidad es realizar la serie de cálculos comunes a 
‘Primer_frame’ y a ‘Procesamiento_frame’ cuando no se utiliza la información del 
fotograma previo. Partiendo del carril en que se encuentra el vehículo localiza 
los restantes. 
4. Descripción de las funciones y procedimientos utilizados 
42                                      Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
- ajusteCurvas: esta función es utilizada en distintas situaciones. De manera 
general, partiendo de un conjunto de puntos del láser, realiza una regresión de 
polinomios de segundo grado con la condición de paralelismo entre sí. Dicha 
condición se realiza mediante la imposición de que los dos primeros coeficientes 
de los polinomios sean comunes. 
 
- comprobacionCarril: es utilizada para determinar en una región del suelo en la 
que se espera que pueda existir una línea de carril si es así. La región del suelo 
se calcula, por lo general, se obtiene por medio del carril en que se encuentra el 
vehículo y el ancho del mismo. 
 
- limvia: descarta, en caso de que se dé la situación, aquellos carriles que se 
hayan podido captar fuera de los límites del asfalto a causa de elementos de 
elevada reflectividad con formas difíciles de distinguir respecto de las marcas 
viales buscadas. 
A modo de resumen, la ejecución del programa se realiza desde ‘FramesContinuos’, 
diferenciándose su comportamiento en el primer fotograma de los restantes. Para el 
primer fotograma emplea la función ‘Primer_frame’ y para el estudio de los restantes 
‘Procesamiento_frame’. El motivo por el que se realiza esta diferenciación entre el 
primer fotograma y los restantes es, en adición a dar utilizad a los datos obtenidos 
previamente y disminuir la necesidad de procesamiento, el hecho de que en algunos 
fotogramas la información proporcionada por el láser sobre las marcas viales de carril 
es muy limitada y, por tanto, es suficiente para realizar una comprobación de su 
correspondencia con el fotograma previo pero no para realizar un cálculo íntegro. El 
comportamiento de la función ‘Procesamiento_frame’ en caso de que se decida analizar 
el fotograma actual sin usar los datos del anterior es por tanto el mismo que en 
‘Primer_frame’, lo cual se puede ver reflejado en el camino compartido por las flechas 
azules y verdes después de la función ‘carrilVehiculo2’ en la Figura 12. 
El esquema representado en la Figura 12 se encuentra simplificado y representado de 
manera lineal para una primera comprensión del procedimiento seguido por el algoritmo, 
por lo tanto, no incluye ni la totalidad de funciones existentes ni la de las llamadas 
establecidas entre ellas. 
A continuación de muestra un listado de las funciones que, sin encontrarse 
representadas en el esquema de la Figura 12, forman parte del algoritmo desarrollado: 
- clustering: tiene un carácter esencial dentro de la función ‘descarteM’ para 
lograr establecer los puntos que se encuentran a la altura del asfalto y 
diferenciarlos de posibles objetos ajenos a la vía. Establece criterios para la 
agrupación de puntos. 
- lateralesSuelo: conjuntos de criterios que, dentro de los descartes de puntos 
realizados en la función ‘descarteM’, tienen un papel esencial en la 
determinación de manera aproximada de los laterales de la vía en que circula el 
vehículo. 
- graficos: agrupa todas las representaciones gráficas del algoritmo, para que, de 
manera sencilla se puedan elegir los elementos a representar. Precisa de un 
gran número de variables que contienen la información a mostrar. 
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- numfragM: función auxiliar empleada para agrupar los puntos pertenecientes a 
marcas viales, para así tener una información orientativa sobre la cantidad de 
información de la que se dispone
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4.1. Control general de la ejecución del programa 
La función desarrollada para llevar a cabo la ejecución del programa es 
‘FramesContinuos’. Se encargará de iniciar los cálculos del primer fotograma y 
posteriormente el de los restantes, ayudándose de la información de los previos. De 
manera adicional se encargará de la gestión de los fotogramas en los que por algún 
motivo o error no se ha logrado determinar los carriles de la vía. 
En primer lugar, se debe seleccionar los fotogramas de los que se desea realizar el 
cálculo. Con dicha finalidad se definen dos variables ‘Num1’ y ‘Num2’, que toman los 
valores del número del primer y último fotograma a calcular. 
 
Posteriormente se realiza un borrado de las variables que se van a utilizar para evitar 
que se interfiera con el resultado de ejecuciones anteriores, se define el nombre del 
algoritmo en la variable ‘nom_archivo’ y se realiza la llamada a la función ‘Primer_frame’. 
El nombre del archivo se define gracias al número de fotograma, convertido en texto a 
partir de la función ‘num2srt’, proporcionada por Matlab, y la estructura general del 
nombre de los archivos de todos los fotogramas. 
 
Con esto se obtiene la información acerca de la posición de los carriles, mediante la 
variable ‘P1’, y de la representación gráfica, mediante la variable ‘frame’. Dicha 
información será almacenada a su vez en las variables ‘P’ y ‘F’, sucesivamente, que 
contendrán la correspondiente información de la totalidad de los fotogramas. 
Adicionalmente, se definen las variables ‘n_carriles’, que tendrá por valor el número de 
carriles de cada fotograma y ‘carril_vehiculo’ que servirá para determinar el carril en que 
se encuentra el vehículo, y, por tanto, los cambios del mismo. El carril en que se 
encuentra el vehículo estará constituido por las dos líneas de carril de menor abscisa, 
en valor absoluto, en el origen del eje longitudinal. Las abscisas serán los términos 
independientes de los polinomios que ajustan cada línea. Para determinar cuáles son 
dichas abscisas buscadas se emplea la función ‘sort’, proporcionada por Matlab. 
 
Tras el cálculo del primer fotograma se utilizará para los restantes la función 
‘Procesamiento_frame’, que determinará si se debe realizar el cálculo de cero, como en 
el primer fotograma, o partir de la información de los fotogramas previos. 
Después determinar los carriles de la vía se realiza la representación gráfica con el 
objeto de poder mostrarla posteriormente de forma conjunta para la totalidad de 
fotogramas estudiados, como se ha indicado, por lo que para evitar conflictos entre 
gráficos de distintos fotogramas se emplea el comando ‘close’ al inicio del bucle 
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encargado de la organización del cálculo de los fotogramas restantes. Al igual que en el 
primer cálculo, se recoge el nombre del fotograma a estudiar. 
 
Se debe tener en cuenta un posible fallo en el cálculo del primer fotograma, o del previo 
al actual si se ha logrado determinar los carriles de al menos uno de ellos. Con la 
finalidad de poder determinar fácilmente cuándo no se ha llegado a alcanzar el objetivo 
buscado, las funciones ‘Primer_frame’ y ‘Procesamiento_frame’ se encuentran 
programadas para devolver las variables de salida con valor nulo. Por esta razón, una 
manera de comprobar el éxito de los cálculos es comprobar el formato de la variable 
‘frame’, siendo un escalar en caso de error y una estructura en una determinación 
positiva. 
La primera opción que se estudia es que la variable no sea de tipo estructura, es decir, 
que no hubiera éxito en el fotograma previo. En tal situación corresponde realizar de 
nuevo el cálculo como si se tratara del primer fotograma, con la correspondiente función. 
De manera adicional se realiza la comprobación de si se ha alcanzado la determinación 
de los carriles en al menos un cálculo previo mediante el formato de la primera 
componente de ‘F’, variable que almacena la representación gráfica de todos los 
fotogramas. Si dicha comprobación resulta negativa, se asigna, para una correcta 
organización de las variables, la información del fotograma que se acaba de calcular en 
todas las celdas correspondientes en las variables a los fotogramas previos, del primero 
al ‘i-(Num1-1)’ fotograma. Con ello se evita un error de compatibilidad con el formato de 
las variables y en la composición del video que representa la animación del conjunto de 
todos los fotogramas.  Cabe considerar que el fotograma del que se ha realizado el 
cálculo como si se tratara del primero también puede dar lugar a una determinación 
insatisfactoria, condición que sería compatible con los cálculos utilizados gracias a la 
comprobación de la longitud de ‘P1’, que, en caso de no tener valor nulo, será mayor 
que la unidad. 
 
Si por el contrario la variable ‘frame’ tiene formato de tipo estructura se podrá emplear 
la función ‘Procesamiento_frame’. 
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Como se ha expuesto, independientemente de la función empleada y del fotograma 
previo, puede obtenerse un error en el que se acaba de calcular, por lo que se debe 
realizar una comprobación adicional para, después del cálculo, proceder con una 
correcta asignación de las variables. En dicha comprobación el resultado puede ser una 
determinación de carriles fallida, con lo que para evitar conflictos con las variables y la 
representación del video se asignan los valores del fotograma previo al actual. Llegados 
a este punto existen dos alternativas, que los valores del fotograma previo sean nulos, 
y que no lo sean. Si son nulos es que no se ha logrado la determinación de ningún 
fotograma, puesto que, si se ha hecho, todos los valores almacenados serían distintos 
de cero. 
 
Si se ha realizado un cálculo satisfactorio en el fotograma actual simplemente se deben 
asignar los valores correspondientes a las variables. 
  
Si se desea realizar la representación animada del conjunto de los fotogramas se puede 
emplear la función ‘movie’, proporcionada por Matlab. 
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4.2. Determinación de los carriles sin información de fotogramas 
previos 
Como se ha indicado en apartados previos, se emplean dos formas de procesamiento 
de cada fotograma en función de que se esté trabajando con el primer fotograma o de 
los posteriores, para los cuales se posee información previa. 
‘Primer_frame’ cumple con la necesidad de que el tratamiento del primero se realice de 
forma independiente a los restantes, aunque, como se verá posteriormente, los cálculos 
son similares y comparten una gran parte de ellos. 
El objetivo es transformar la información del primer archivo de datos, correspondiente al 
primer fotograma del láser, en la deseada, siendo ésta la posición de los carriles de la 
vía en dicho instante de tiempo. Por lo tanto, se parte de un archivo en formato ‘.csv’ 
que deberá encontrarse en la misma carpeta en que se ejecuta el algoritmo, para que 
tal y como se encuentra definido no se produzcan errores a la hora de localizarlo. La 
manera de introducir dicho archivo en la función es transferirle el nombre del mismo, 
que se almacenará en la variable ‘nombreFrame’. 
 
Por medio de dicha variable se realiza la lectura del archivo de datos gracias a la función 
‘csvread’, proporcionada por Matlab. 
 
En la matriz de datos ‘M’ generada se encuentran los puntos almacenados junto con su 
información por medio de filas. En cada columna de la misma se almacena un tipo de 
información. 
Posteriormente se eliminan de dicha matriz de datos aquellos puntos del láser que no 
se consideren de utilidad de cara a la determinación de los carriles de la vía. La función 
encargada de realizar mediante diversos procedimientos el filtrado de puntos es 
‘descarteM’. 
 
De entre la información proporcionada por la función ‘descarteM’ se encuentra la matriz 
original de datos tras la eliminación de aquellas filas correspondientes a puntos que no 
se consideran de interés, ‘M’, los coeficientes de los polinomios de segundo grado, con 
la condición impuesta de paralelismo entre sí, que delimitan los laterales de la vía, ‘P2’, 
y demás información utilizada exclusivamente en el desarrollo gráfico posterior del 
procesado del fotograma. 
Gracias a los puntos considerados de interés, se determina cuáles de ellos pertenecen 
a marcas viales de señalización del carril en que se encuentra el vehículo por medio de 
la función ‘carrilVehiculo2’. 
 
Dicha función proporciona los puntos del láser referentes a la línea de carril situada en 
el lateral izquierdo del vehículo ‘Mi’ y aquellos del lateral derecho ‘Md’. 
En este punto de ejecución del programa puede darse la situación de que por falta de 
información o por algún tipo de mala interpretación realizada previamente por parte del 
mismo, no se haya podido alcanzar el resultado buscado de los puntos correspondientes 
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a las matrices ‘Mi’ y ‘Md’, y, por lo tanto, se reciban como variables vacías o con 
información insuficiente. Con esto, se realiza una comprobación para que solo continúe 
la ejecución si procede hacerlo. 
 
En caso positivo, se calcula en primer lugar una primera estimación del número de 
carriles ‘ncarriles’ y los posibles puntos pertenecientes a otras líneas de carril 
almacenados en las variables ‘Md1’, ‘Md2’, ‘Md3’, ‘Mi1’, ‘Mi2’ y ‘Mi3’. Dicho cálculo se 
realiza mediante la función ‘calculodeCero’. 
 
Con dicha información se realiza un ajuste de curvas con razón del menor error 
cuadrático posible, junto con la condición impuesta de paralelismo entre sí, de las líneas 
de delimitación de carril de las cuales se tienen puntos de información. El ajuste de 
curvas se realiza a polinomios de segundo grado, cuyos coeficientes se encuentran 
almacenados en el vector ‘P1’. Dicho vector estará compuesto por los dos coeficientes 
de los términos de grado mayor que cero, comunes a todas las curvas, y por el término 
independiente correspondiente a cada polinomio. El ajuste es realizado en la función 
‘ajusteCurvas’. 
 
Con la finalidad de realizar una comprobación adicional que no se realiza en 
procedimientos previos, se determina la existencia de líneas de carril exteriores a las 
localizadas. 
 
Se comprueba si por causa de algún error se ha posicionado alguna línea de carril fuera 
de los límites laterales de la vía y en caso positivo se corrige, por medio de la función 
‘limvia’. 
 
Por último, se recalcula el número final de carriles por si se ha realizado alguna 
corrección de las líneas de carril en ‘limvia’ o ‘ajusteCurvas’. 
 
El número de carriles será igual a la longitud del vector ‘P1’ puesto que, como se ha 
indicado anteriormente, el número de términos independientes, que coincide con el de 
polinomios, será la longitud de ‘P1’ menos los dos términos que hacen referencia a los 
términos de grado mayor que cero, y el número de carriles coincidirá con el número de 
líneas de delimitación de carril menos una unidad. 
Antes de terminar la ejecución de la función se muestra la solución gráfica del fotograma 
mediante la función ‘gráficos’. 
 
Si la condición impuesta previamente tiene valor negativo, y por lo tanto no se ha 
realizado el cálculo de la posición de los carriles por falta de información, se transmiten 
las dos variables de salida de la función con valor nulo. 
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Si se ha realizado correctamente el cálculo ‘P1’ almacenará los polinomios que delimitan 
los carriles de la vía y ‘frame’ la información gráfica. 
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4.3. Filtrado de datos 
‘descarteM’ tiene la finalidad de transformar la matriz original de datos de cada 
fotograma captado por el láser en una matriz cuya información refiera a un conjunto de 
menor cantidad de puntos, útiles de cara a la localización de los carriles de la vía. Los 
puntos de haces del láser permanecientes en la matriz final serán aquellos que puedan 
representar marcas viales de separación de carril. Los datos de entrada a la función 
serán los que se encuentran en la matriz denominada ‘M’. 
 
Para su utilización posterior, se realiza una copia de la matriz de datos original ‘M’ en 
las variables ‘M0’ y ‘M1’. 
 
Como primer filtrado se realizan tres descartes de puntos. Para comenzar, se eliminan 
los puntos contenidos en los planos de referencia impar. Estos planos son los que tienen 
latitud positiva y, por tanto, sus puntos no contactarán con el asfalto. Posteriormente se 
eliminan puntos según las componentes en los ejes longitudinal y transversal con la 
finalidad de reducir la cantidad de información que va a ser procesada. El láser capta 
información de objetos presentes en un radio de cien metros, motivo por el cual se 
pueden descartar algunos puntos presentes en los laterales del vehículo, ya que el 
ancho de la vía será considerablemente inferior. Adicionalmente, se fija una longitud de 
setenta metros considerada de interés para la determinación de la posición de los 
carriles, con razón de la posición en que se situa el láser en el vehículo. 
 
A continuación, se realiza la eliminación de posibles obstáculos de cara a la 
determinación de los carriles y descarte de puntos que no se encuentren a la altura del 
asfalto. Dicho cálculo se lleva a cabo gracias a la curva que representa la altura de la 
vía a lo largo de su longitud, siendo ésta un polinomio cuyos coeficientes se encuentran 
almacenados en ‘P3’, obtenido en la función ‘clustering’. 
 
 
Se establece una tolerancia de diez centímetros respecto a la curva mencionada en la 
cual los puntos no serán descartados. Una vez filtrados los puntos teniendo en cuenta 
la altura en que se encuentra la vía, se realiza otro descarte de los mismos en función 
de su pertenencia a ésta o de si se encuentran en los laterales. Dicho descarte los 
realizar la función ‘lateralesSuelo’. 
 
En lugar de utilizar directamente la matriz ‘M’ como variable de salida de ‘lateralesSuelo’, 
se emplea ‘Masfalto’ con la finalidad de poder enviarla después como variable de salida 
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de la función ‘descarteM’ y representar el resultado obtenido en este punto intermedio 
de ejecución gráficamente, ya que la variable ‘M’ será posteriormente modificada. 
En ocasiones ocurre que, en el plano más externo, en los que a las intersecciones de 
los mismos con respecto al suelo refiere, son captados todos sus puntos con 
reflectividad muy elevada, lo que constituye posteriormente un perjuicio para la 
identificación de las líneas viales de carril, por lo que, si se produce dicha situación, se 
eliminan todos los puntos de este plano. Al ser un plano alejado, con menor información, 
la eliminación de estos puntos no suele interferir en el correcto funcionamiento del 
algoritmo. 
 
Se tratan de forma independiente los puntos de componente longitudinal positiva y 
negativa con el objetivo de eliminar la menor cantidad de puntos posible si se da la 
situación de que tan solo exista dicho problema en un semieje. 
Se considera como valor muy alto de reflectividad al valor que será utilizado 
posteriormente como referencia para el descarte final de puntos en función de su 
reflectividad, siendo dicho valor de tres unidades (unidades adimensionales de valor 
entero). Los puntos del plano más lejano se eliminan en caso de que más de la mitad 
de ellos tengan una reflectividad por encima de dicho valor. 
Como se ha indicado, el último descarte que se realiza es el correspondiente con los 
valores de reflectividad. Se espera que de entre los puntos pertenecientes a la vía, los 
correspondientes con marcas viales tengan un mayor valor que el asfalto en sí, con 
razón de la pintura empleada y el color blanco de las mimas (en contraposición con el 
tono negro, prácticamente de valor nulo en cuanto a reflectividad, del asfalto). 
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Figura 13. Nube de puntos finales tras el descarte representada en color azul. Los carriles, resultado 
posterior, se encuentran delimitados por curvas de color negro. 
En la Figura 13 se encuentra el resultado arrojado por la función ‘descarteM’ en color 
azul, además de las líneas de carril en color negro, representadas con la finalidad de 
facilitar el conocimiento de la posición de los puntos resultantes tras los diversos 
descartes (obtenidas posteriormente). Entre dichos puntos se encuentran los referentes 
a marcas viales de separación de carril, sin embargo, también se incluyen otros puntos 
que no lo son, que no han podido ser distinguidos de los que realmente interesan tras 
los diversos filtrados. Posteriormente en diversas funciones desarrolladas se introducen 
criterios de eliminación de estos puntos sobrantes. 
Las variables de salida de la función son: ‘M’, conjunto de puntos resultantes; ‘M1’, 
conjunto de puntos original; ‘fragmentos’, conjuntos formados en función del objeto al 
que pertenecen en la función ‘clustering’; ‘Msuelo’, puntos a la altura del asfalto; 
‘Masfalto’, aquellos de ‘Msuelo’ pertenecientes al asfalto; ‘P2’, polinomios que delimitan 
los laterales de la vía; ‘P4’, polinomios que representan la intersección de los semiplanos 
con el suelo; y ‘P5’, polinomios que representan los laterales de la vía, al igual que ‘P2’, 
pero en una primera aproximación, y por lo tanto, con un resultado menos preciso. 
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4.4. Agrupamiento de puntos 
La función ‘clustering’ tiene como finalidad agrupar todos los puntos detectados 
inicialmente por el láser en función del objeto al que pertenezcan. Se considerará que 
dos puntos consecutivos pertenecen al mismo objeto si se encuentran a una distancia 
inferior o igual a la esperada. 
La distancia esperada es aquella que correspondería si los dos puntos pertenecieran al 
mismo objeto y, por tanto, no existiera ningún salto de valores. Teniendo en cuenta el 
funcionamiento del láser, cuyo comportamiento es rotativo, dos puntos lanzados por el 
láser se encuentran a una distancia definida por un ángulo, por lo que, si se incrementa 
la distancia de los objetos respecto al laser, la distancia entre dos puntos aumentará a 
su vez. 
El criterio que se emplea para definir el parámetro de la distancia de referencia es la 
siguiente fórmula1: ⅆlim = 𝑠0 + 𝑠1 ⋅ min(ⅆ1, ⅆ2). ⅆlim es la distancia de referencia, s0 un 
parámetro constante que se añade para dar un cierto margen debido a factores como el 
ruido de las mediciones, 𝑠1 = √2 − 2 cos𝛼 otro parámetro que tiene en cuenta el efecto 
expresado del ángulo α y, d1 y d2 las dos distancias respecto al láser de los dos puntos 
que se comprueba si pertenecen al mismo objeto. 
Una vez separados los puntos en distintos conjuntos según el objeto al que pertenezcan, 
se utilizará dicho resultado para filtrar puntos pertenecientes al asfalto. 
Para un correcto orden en la comparación de distancias entre puntos la función debe 
recibir la matriz de puntos original, sin que se haya perturbado el orden de sus puntos, 
que se corresponden con las filas de la misma. 
 
La resolución angular del láser, α, a una frecuencia de funcionamiento de 10Hz, como 
es el caso en que se ha realizado el ensayo, tiene un valor de 0,2º. 
Al coeficiente s0 se le proporciona un valor de 0,02, el cual se ha definido mediante la 
comprobación en distintos fotogramas con diferentes valores y aproximando a los 
mejores resultados obtenidos. 
 
El procedimiento se realiza en bucle, para cada plano de identificación par por separado. 
Solamente interesan los planos pares debido a que son los que se encuentran situados 
por debajo del plano del láser, es decir, de acimut vertical de valor negativo, siendo éstos 
los únicos que pueden proporcionar información sobre la vía. Lo mismo sucede con las 
coordenadas negativas y positivas referentes al eje longitudinal al vehículo, que podrían 
dar problemas de cálculo, por lo que también se realiza una distinción¡Error! Marcador no 
definido.. 
 
                                               
1 Sparbert et al (2001) 
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‘Mplanop’ y ‘Mplanon’ almacenan los puntos, con los que se va a trabajar en cada bucle, 
según pertenezcan al semieje longitudinal negativo o al positivo. La variable ‘fragmento’ 
será de tipo celda y en cada celda almacenará una matriz de puntos de un objeto 
diferente. Para evitar un solapamiento de celdas entre bucles la variable se elimina en 
el comienzo de cada uno. ‘Mclust’ será empleado más adelante. 
Primero se realiza el procedimiento en cada plano para el semieje positivo. El primer 
punto que se encuentre en ‘Mplanop’ será asignado a la primera celda de ‘fragmento’, 
para así trabajar a partir de ella. 
 
Las distancias de cada punto respecto al láser se encuentran en la columna siete de las 
matrices de datos, razón por la cual esta columna será empleada para plasmar dicho 
valor en la fórmula que establece la distancia de referencia. Se realiza una comparación 
de la longitud entre el punto que ya se encuentra en alguna celda de ‘fragmento’ y el 
consecutivo, con la obtenida de la fórmula. En caso de resultar inferior se introduce en 
la misma celda, en caso contrario se genera una nueva celda correspondiente con un 
nuevo objeto del entorno. El control de las celdas se realiza mediante el índice ‘k’. 
Se realiza el mismo procedimiento con los puntos del semieje negativo, con un salto de 
celda previo. 
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Posteriormente se añade la variable ‘fragmento’ a su vez en una celda de ‘fragmentos’ 
con la finalidad de no perder la información generada en cada bucle. El número de 
celdas de ‘fragmentos’ coincidirá con el número de planos del láser pares estudiados. 
 
 
 
Figura 14. Resultado en tres dimensiones de los fragmentos. Cada uno se encuentra representado por un 
color distinto. 
En la Figura 14 se muestra una representación de los fragmentos obtenidos, cada uno 
de un color distinto. Aunque, como se puede observar, los puntos pertenecientes a un 
mismo objeto, como por ejemplo el asfalto, se encuentran divididos en varios 
fragmentos, se logra realizar una distinción entre los objetos distintos, lo cual es el fin 
buscado. Gracias a este carácter restrictivo a la hora de formar los conjuntos de puntos, 
se logra separar completamente los puntos presentes en el suelo de aquellos que, 
estando presentes en los laterales de la vía, toman disposición vertical respecto a éste, 
lo cual es muy relevante de cara a la distinción de puntos que forman parte del asfalto. 
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Dentro de los fragmentos de puntos pertenecientes a distintos objetos encontrados, se 
procede a realizar una selección de aquellos que, con un grado elevado de certeza, se 
puede considerar que pertenecen al asfalto. El criterio de selección tiene su base en un 
razonamiento geométrico. Dicho razonamiento se impone mediante desviaciones 
típicas, de forma que los conjuntos de puntos que pertenezcan al asfalto se espera que 
tengan muy poca variación de valores en coordenada referente a la altura, así mismo 
baja en la longitudinal, y elevada en la transversal. Se establecen unas desviaciones 
típicas de valores 0,02 para la altura, 0,1 para la componente transversal y 15 para la 
longitudinal, los cuales tienen su origen en pruebas realzadas con múltiples fotogramas 
de información del láser. 
 
‘Mutiles’ almacenará los fragmentos que se considera que pertenecen al asfalto de la 
vía tras haber pasado el criterio de selección. Debido a las condiciones impuestas, de 
carácter altamente restrictivo, no serán encontrados todos los fragmentos de puntos 
pertenecientes al asfalto, sin embargo, se espera que no se seleccione prácticamente 
ningún fragmento que no pertenezca al mismo. 
A pesar de lo comentado, en ocasiones existen posibles objetos de forma horizontal, al 
igual que la vía, que con el sistema introducido pueden clasificarse como asfalto y llegar 
a provocar un error posteriormente. Un ejemplo que considerar sería una matrícula de 
un vehículo, que además de cumplir los parámetros geométricos establecidos, tiene una 
reflectividad superior que la del asfalto, por lo que posteriormente el problema se 
agravaría pudiendo ser considerada como marca vial, deformando por completo los 
carriles obtenidos, y por tanto el resultado sobre la realidad. Con la finalidad de evitar 
este tipo de situaciones, se impone un criterio cuya base reside en la hipótesis de que 
si exiten puntos que se encuentran en algún obstáculo en vez del asfalto, dicha cantidad 
de puntos será inferior a la cantidad de puntos pertenecientes al asfalto, y de que, 
además, el conjunto de puntos que realmente sean los buscados se encontrarán 
prácticamente a una misma altura. Mediante dicho criterio en cada ejecución del bucle, 
que corresponde con un plano, con los datos de la matriz ‘Mutiles’, se descartarán 
aquellos puntos cuya diferencia de alturas respecto a la media sea mayor que la 
desviación típica del conjunto de las alturas. Así, si se atiende a la definición de 
desviación típica, 𝑠2 =
∑ (𝑥𝑖−?̅?)
2𝑛
𝑖=1
𝑛−1
 , siendo n el número de puntos, se eliminan aquellos 
puntos que provocan una desviación típica global de valor superior al que tendría si el 
punto no existiera. El criterio definido ha resultado de utilidad en la eliminación de 
obstáculos en diversas pruebas en fotogramas de datos del láser sobre situaciones 
reales de los ensayos. 
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En la variable ‘Mclust’ se almacenan finalmente el conjunto de puntos que permanecen 
sobre las distintas cribas que se han realizado en los diversos planos.  Por lo tanto, el 
resultado esperado en dicha matriz es un conjunto de puntos del asfalto de la carretera. 
En este punto se cierra la ejecución del bucle. 
Como último método de filtrado, se realiza una eliminación de los puntos cuyo valor de 
altura resulte dispar con respecto al conjunto. El objetivo principal es eliminar datos 
atípicos como puntos individuales. La eliminación de los puntos atípicos se realiza por 
medio de un rango intercuartílico, IQR, y la definición de unos percentiles del 25% y 
75%, con lo que se obtienen unos límites superior e inferior para el valor de la 
componente relativa a la altura de los puntos. 
 
Una vez que se puede tener un grado elevado de seguridad acerca de que los puntos 
pertenecientes a la matriz ‘Mclust’ realmente pertenecen al asfalto de la carretera por la 
que circula el vehículo, se procede a conocer la altura a la que se encuentra la vía 
respecto a la distancia longitudinal de la misma al láser. Para ello se realiza un ajuste 
de curva, que tras comprobaciones con los datos obtenidos se obtiene el mejor resultado 
con un polinomio de segundo grado, que permita conocer la altura de la carretera en 
cada punto. 
En esta ocasión dicho ajuste de curva se puede realizar de manera sencilla con la 
función proporcionada por Matlab para dicho objetivo, ‘fit’. El ajuste se utiliza con los 
puntos almacenados en la matriz ‘Mclust’. 
Una vez obtenida dicha curva, que proporciona la altura a la que se encuentra la vía 
respecto del láser, su expresión se considera fiable puesto que los puntos por los que 
se obtiene han sido filtrados por los numerosos criterios establecidos, se busca obtener 
todos los puntos que captó el láser originalmente a la altura de la vía. Por ello se 
almacenan en ‘Malt’ todos aquellos puntos que se encuentren a una distancia inferior a 
un decímetro, en lo relativo a la altura, respecto a la curva obtenida. 
 
Las variables de salida son, por tanto: ‘Malt’, el polinomio ajustado ‘P3’ y la variable 
‘fragmentos’ que almacena los puntos pertenecientes a distintos objetos. 
 
4. Descripción de las funciones y procedimientos utilizados 
58                                      Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
Figura 15. Representación en tres dimensiones en magenta de los puntos de la matriz 'Malt'.  
 En la Figura 15 se puede observar el resultado obtenido por la función, el conjunto de 
puntos que se han localizado a la altura del asfalto de entre los presentes en la matriz 
de puntos original. Como se puede ver, tan solo se ha realizado un criterio de selección 
de los puntos en función de la coordenada referente a la altura, y no existe distinción 
entre puntos pertenecientes al asfalto o aquellos que se encuentran en los laterales de 
la vía a la misma altura, de donde surge la necesidad de desarrollar una función que 
realice una distinción entre los elementos mencionados. Dicha función será 
‘lateralesSuelo’. 
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4.5. Localización de los laterales de la vía 
Ante la incapacidad expuesta sobre la función ‘clustering’ de realizar una diferenciación 
entre los puntos pertenecientes a la vía y los laterales de la misma, únicamente de la 
altura a la que se encuentra, surge la función ‘lateralesSuelo’, cuya finalidad es dar 
solución a dicho problema. 
La diferenciación de los puntos pertenecientes a la vía se trata de una tarea compleja, 
que precisa de distintos procesos sucesivos que, a medida que avanzan, se aproximan 
a la solución final buscada, la discriminación de los puntos pertenecientes al asfalto. 
Durante la ejecución de la función ‘lateralesSuelo’ se realiza un total de cuatro 
aproximaciones, mediante las cuales se acerca progresivamente a la obtención del 
conjunto de puntos del láser buscados para cada fotograma diferente. 
Como parámetros de entrada a la función se utilizan la matriz de puntos denominada 
como ‘Malt’ en la función ‘clustering’, que contiene los puntos situados a la altura de la 
vía, y la matriz de datos inicial, que en esta ocasión se denomina ‘Mprueba0’. 
 
Como primera aproximación se realiza un ajuste de la curva definida en la intersección 
entre el plano de puntos lanzados por el láser y el suelo. Con ello se busca descartar 
aquellos puntos que no se encuentren en dichas intersecciones. 
La curva de intersección sobre la que se realiza el ajuste corresponde a la siguiente 
parábola: 𝑦 = −𝑎𝑥2 + 𝑏. El cálculo se realiza por medio de la función ‘fit’ proporcionada 
por Matlab. Los puntos resultantes de la aproximación se almacenarán en la matriz 
‘Msuelo’. Como se ha indicado, la intersección se realiza por cada plano, por lo que será 
necesario realizar un bucle de ejecución del ajuste para cada uno, y a su vez una 
distinción entre los puntos del semieje longitudinal a la vía positivo y del negativo, ya 
que sino no se correspondería la intersección con la parábola indicada. 
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La tolerancia respecto a la curva ajustada, empleada como parámetro de descarte de 
los puntos según la coordenada longitudinal, tiene un valor de un metro. En la variable 
de tipo celda, ‘P4’ se almacenan los coeficientes de todas las curvas de intersección 
ajustadas para los diferentes planos, su función es transmitir dicha información 
posteriormente a la función ‘graficos’. 
 
Figura 16. Representación de las curvas ajustadas a la intersección del láser con el plano del suelo.  
En la Figura 16 se encuentra la representación ofrecida por ‘gráficos’ de dichas 
intersecciones. En ella se puede observar cómo los puntos de la vía se encuentran 
situados de manera próxima a la curva prácticamente en su totalidad, mientras no ocurre 
lo mismo en los laterales de la calzada. 
Con los resultados obtenidos, ‘Msuelo’, dentro del primer descarte se realiza como 
último paso una eliminación de datos atípicos mediante el procedimiento estadístico 
conocido como rango intercuartílico, IQR, modificando el valor del coeficiente de IQR, a 
la hora de establecer los límites de la componente transversal con los que se realiza el 
descarte, de 1,5 a 0,55. La razón es darle un carácter más restrictivo al procedimiento. 
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En la Figura 17 se tiene el resultado de la primera aproximación, que, si bien constituye 
un resultado cercano al buscado, no deja de tener puntos que no pertenecen al asfalto 
en los límites del mismo. Dichos puntos originan errores en la detección de los carriles 
si disponen de elevada reflectividad respecto al asfalto, condición frecuente en los 
puntos presentes en la mediana. 
 
Figura 17. Representación en color rojo de los puntos resultantes de la primera aproximación. 
La segunda aproximación consiste en definir unos laterales del asfalto. Para conseguir 
dicha finalidad se seleccionan los puntos extremos de cada plano en cada semieje. 
Surge la complicación de que no todos los planos poseen puntos del extremo de la 
calzada, por lo que se deberán descartar dichos planos para el cálculo de los laterales. 
En primer lugar, se eliminan los planos de puntos que se encuentran más lejanos del 
vehículo. Esto se debe a que, con razón de la elevada distancia al láser, su intersección 
con el suelo suele contar con pocos puntos, y, adicionalmente, son menos fiables, 
puesto que el filtrado de los puntos más distantes al vehículo en la función ‘clustering’ 
tiene su base en el ajuste de una curva cuyo comportamiento se verá empeorado al 
aumentar dicha distancia respecto al vehículo. 
 
Se generan las variables en las que se almacenarán los puntos extremos de las 
intersecciones de los planos, según se encuentren a la izquierda del vehículo, ‘Li’, o a 
la derecha del mismo, ‘Ld’. 
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Frecuentemente se encuentran repetidos ciertos puntos de los extremos de los planos, 
por lo que se procede a eliminarlos. 
 
Como se ha mencionado previamente, tras almacenar los puntos extremos de todos los 
planos, tanto para la intersección de componente negativa como positiva en el eje 
longitudinal, será necesario realizar un descarte. En las intersecciones de planos que 
no lleguen a alcanzar uno de los extremos de la calzada, los puntos lanzados por el 
láser continuarán con su movimiento rotativo, definiendo una intersección prácticamente 
con forma de semicircunferencia. La intersección con el asfalto no puede ser 
circunferencial puesto que se han definido por separado las regiones negativas y 
positivas, en cuanto a lo que el eje longitudinal refiere, y por tanto quedaría dividida en 
dos semicircunferencias. Dichas regiones con forma cercana a una semicircunferencia 
tendrán un valor similar de coordenada longitudinal en el extremo, de valor nulo si la 
circunferencia de intersección del plano completo se cierra. Con esto, se calcula la moda 
estadística de los valores de componente longitudinal, negativa y positiva por separado, 
y se eliminan aquellos puntos cuya distancia con este valor sea inferior a medio metro. 
De esta forma, en caso de que todos los planos llegaran a cortar con los laterales de la 
vía, tan solo se perdería información de un plano. 
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Adicionalmente, para evitar errores en la ejecución del programa, se debe comprobar 
que existen puntos a eliminar previamente a descartarlos. 
Como última medida en esta aproximación se realiza de nuevo un rango intercuartílico 
estadístico, eliminando así los puntos cuya componente transversal tenga un valor 
dispar frente al resto. En esta ocasión en vez se multiplica el coeficiente IQR por la 
unidad. 
 
Se crea una matriz de puntos vacía, ‘Mvacia’, para posteriormente utilizarla como 
variable de entrada en la función ‘ajusteCurvas’ evitando un error en su ejecución. Se 
recurre a la función ‘ajusteCurvas’ para imponer la condición de que los laterales de la 
calzada sean paralelos entre sí.  La configuración que se debe utilizar para que se 
realice el ajuste de manera correcta es asignar ‘Li’ a una matriz de puntos situada a la 
izquierda de la de ‘Ld’ y asignar al valor del número de carriles la unidad. ‘P5’ 
almacenará ambos polinomios. 
 
Cabe considerar que el método utilizado no es completamente preciso, y en ocasiones 
tan solo proporciona una aproximación de la posición de los laterales, sin embargo, 
gracias a las siguientes aproximaciones esto no constituye un problema. 
En la tercera aproximación se parte de estos límites definidos en el lateral de la vía para 
conservar aquellos puntos interiores a los mismos que realmente formen parte del 
asfalto. 
Se utiliza de nuevo la matriz de puntos original, con la única restricción de la altura de 
la vía, impuesta en la función ‘clustering’. Se toma la hipótesis de que, si se forman 
conjuntos de puntos con razón de la distancia entre los mismos, los conjuntos que se 
encuentren en las proximidades de las curvas con las que se define el límite de la 
calzada y además estén formados por un número pequeño de puntos, no serán puntos 
pertenecientes al asfalto. Tampoco lo serán aquellos conjuntos que se encuentren en el 
exterior de los laterales definidos por los polinomios ajustados. 
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Figura 18. Representación de los límitess laterales de la vía por medio de dos curvas de color rojo. 
Los conjuntos de puntos se forman en función de sus distancias entre sí, en este caso 
se define una distancia límite entre puntos del conjunto de un decímetro. Con la finalidad 
se simplificar y realizar de manera más eficiente el cálculo entre distancias se adapta un 
procedimiento realizado en la función ‘carrilVehiculo2’, el cual se explica en profundidad 
en el apartado correspondiente a la descripción de la misma. En esta ocasión se realiza 
un redondeo de las dos primeras coordenadas de los puntos, con una precisión de una 
décima de metro. Mediante el uso de la función ‘unique’ se puede conocer qué valores 
de las componentes se encuentran repetidos y, por tanto, a una distancia inferior a un 
decímetro. Se debe tener en cuenta que los valores que tras el redondeo coincidan 
cumplirán necesariamente la condición de encontrarse a una distancia inferior a un 
decímetro, pero que el hecho de que dos términos sean redondeados a valores 
diferentes no implica lo contrario si son redondeados a valores inmediatamente 
próximos. Como ejemplo, 12,47 será redondeado a 12,5, pero 12,44 será redondeado 
a 12,4. En consecuencia no será suficiente imponer únicamente la condición de que los 
valores se encuentren repetidos. 
 
Tal y como se encuentra empleada la función ‘unique’, el vector ‘ia’ contendrá los índices 
de las filas (cada fila tiene un punto asociado) de la matriz ‘Mprueba’ cuyas dos primeras 
columnas, correspondientes a las coordenadas, y la quinta, que hace referencia al 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  65 
 
número de plano, sean distintas tras el redondeo. Las filas que sean exactamente 
iguales no se encontrarán indexadas en dicho vector, solamente serán referencias por 
un índice. ‘Mprueba’ contiene los puntos de la matriz original de datos, ‘Mprueba0’, que 
pertenecen al plano que se está estudiando en la ejecución del bucle. ‘Masfalto’ y ‘Maux’ 
serán empleadas más adelante. 
Se define una matriz ‘medias’ que representará cada uno de los conjuntos formados 
mediante tres valores, los dos primeros siendo la media aritmética de las respectivas 
coordenadas de todos los puntos del conjunto asociado, y la tercera un número entero 
único para cada conjunto con la finalidad de que lo identifique. 
 
En este instante de ejecución del programa, los grupos están formados por las filas de 
‘Mprueba’ que son exactamente iguales entre sí en la matriz redondeada, ‘Mround1’, 
pero sin haber sido redondeados. La variable ‘grupos’ será de tipo celda y cada celda 
contendrá una matriz de distintas dimensiones entre sí, con los respectivos puntos de 
cada conjunto. ‘ic’, segundo vector de índices proporcionado por ‘unique’, tiene la misma 
longitud que número de filas la matriz redondeada, los valores del vector serán índices 
asociados a filas de dicha matriz, si dos índices de ‘ic’ tienen el mismo valor las filas de 
‘Mround1’ serán exactamente iguales y en caso contrario serán distintas, de esta forma 
se puede identificar las filas pertenecientes a cada conjunto con la ayuda del otro vector 
de índices ‘ia’. La variable ‘grupos’ se renueva en cada bucle para evitar solapamientos 
entre celdas. 
Como se ha indicado, el método del redondeo formará conjuntos constituidos por puntos 
a una distancia inferior de un decímetro (en ambas componentes), pero puntos que 
cumplirían esta condición se pueden encontrar en distintos grupos de puntos y, por lo 
tanto, los conjuntos a los que pertenecen respectivamente dichos puntos podrían formar 
un único grupo. Por lo que se procede a unirlos. 
La unión de conjuntos se realiza por medio de la matriz ‘medias’, de forma que se reduce 
la cantidad de información a procesar, y la función ‘pdist’. Esta función proporciona las 
distancias que tienen todos los puntos de la matriz medias entre sí, dos a dos, y 
posteriormente con la función ‘linkage’ se ordenan de menor a mayor las distancias 
existentes entre puntos. Tras utilizar ambas funciones, el resultado será una matriz, 
cuyas dos columnas primeras contienen los índices (número de fila de la matriz ‘medias’) 
de dos grupos y en la tercera la distancia existente entre los mismos. 
 
Gracias a la matriz de la estructura mencionada, ‘linksmedias’, se puede fijar un bucle 
que se mantenga en funcionamiento mientras exista un valor de distancias, tercera 
columna, que sea inferior a la máxima posible que se establezca, en esta ocasión se 
establecerá en medio metro. ‘k1’ y ‘k2’ son los índices referentes a las filas de ‘medias’, 
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pero en algunas ocasiones su valor es superior a la respectiva dimensión de la matriz, 
si esta situación se produce se debe a que dicho índice hace referencia a su vez a dos 
índices, que ya han sido relacionados previamente al encontrarse a una distancia 
inferior, cuando se dé esta situación se escoge el primer índice de la pareja a la que 
hace referencia. Se incluye el segundo conjunto en el primero, introduciendo sus puntos 
en la misma celda que la de éste en ‘grupos’. La fila correspondiente al segundo grupo 
en ‘medias’ es sustituida por una fila de valores nulos tras realizar un reajuste de los 
valores de la matriz medias. 
 
Por último, se sustituirán las distancias de valor inferior a medio metro por un valor nulo 
una vez que se haya realizado la unión de grupos, y, una vez que se termina la ejecución 
del bucle, es eliminada la fila correspondiente de ‘medias’. 
 
En la Figura 19 se muestra una representación de los grupos, es decir, de las filas, de 
la matriz medias por medio de las dos primeras columnas, que se corresponden a la 
media aritmética de los valores de las componentes de los ejes longitudinal y transversal 
al conjunto de todos los puntos de cada grupo. 
En los grupos de mayor número de puntos, como ocurre con los conjuntos 
pertenecientes al asfalto, el punto representativo se encuentra centrado respecto a la 
longitud que abarcan. En contraposición, los puntos que no pertenecen a la calzada se 
encuentran más dispersos y pertenecen a conjuntos de menor cantidad de puntos. Por 
esta razón, los conjuntos de puntos pertenecientes a la vía, en una disposición más 
organizada, tienen sus puntos representativos a mayor distancia de los laterales del 
asfalto. 
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Figura 19. Puntos representativos de los distintos grupos de la matriz medias en color rojo. 
Se emplea este razonamiento para justificar el descarte de los conjuntos de puntos a 
una distancia inferior a dos decímetros de los polinomios calculados para el 
conocimiento de los laterales. También se eliminan los puntos exteriores a dichos 
laterales. 
 
Se almacenan los puntos resultantes de la tercera aproximación en la matriz ‘Maux’. 
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Figura 20. Puntos restantes de la matriz 'medias' tras la aplicación de dicho criterio. El fotograma 
representado es el de la Figura 19. 
Como última aproximación se eliminan aquellos puntos que se encuentren en el extremo 
de los planos de intersección y formen parte de conjuntos de puntos, también 
constituidos en función de distancias, con poca cantidad de éstos. 
Por esta razón se establecen de nuevo grupos de puntos, en esta ocasión con una 
distancia máxima de quince centímetros entre sí. Para ello se recurre nuevamente a la 
función ‘pdist’¡Error! Marcador no definido.. 
 
La variable ‘tol’ define la distancia límite. ‘mediaslink’ será empleada para representar 
de la misma manera que la variable ‘medias’ los conjuntos de puntos. 
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Figura 21. Representación de los puntos resultantes tras la tercera aproximación en color azul. 
Solo interesa encontrar aquellos grupos que se encuentren a una distancia superior a la 
establecida como tolerancia, por lo que será donde se realiza la ejecución del bucle. Los 
vectores ‘linkaux1’ y ‘linkaux2’ recogen los dos índices iniciales. 
 
Para evitar caer en repeticiones se almacena en la variable ‘link_used’ los índices que 
corresponderían a las filas de distancias de ‘gruposdist’ que ya se han analizado en el 
bucle. 
 
Como ocurría previamente, la función ‘linkage’ utiliza índices de mayor valor que las 
dimensiones de la matriz de puntos con la que se está trabajando, ‘Maux’. Dichos 
índices se sustituyen por aquellos subíndices que corresponda. Estos subíndices son 
una pareja de índices en los que puede ocurrir que de nuevo alguno de ellos sea de 
mayor valor, en cuyo caso se sustituye a su vez por sus subíndices. Para lo que se 
emplea un bucle que compara los valores de los índices con la dimensión de la matriz 
‘Maux’. Finalmente se obtienen índices que hacen referencia directa a filas de dicha 
matriz. 
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‘indices’ es un vector de valores binarios, de la misma dimensión que ‘linkaux1’, cuyos 
elementos serán de valor unitario si el correspondiente índice hace referencia a un 
subgrupo de índices. En cuanto al apartado condicional, si existe más de un índice de 
mayor dimensión que la matriz ‘Maux’, se configura para que solo se trabaje con uno de 
ellos, dejando los posteriores para la siguiente repetición del bucle. Se elimina el índice 
que ocasiona los problemas y se introducen los correspondientes subíndices. 
A continuación, se incluyen todos los puntos de ‘Maux’ a los que hacen referencia los 
índices de ‘linkaux1’ en una variable llamada ‘Mlink1’. Dicha variable se almacena a su 
vez en una celda de ‘Mlink’. El escalar ‘contador’ determina la celda en la que se 
almacenan los grupos de puntos. Se genera la matriz ‘mediaslink’ para representar los 
conjuntos. 
 
Se realiza el mismo procedimiento con el índice de ‘linkaux2’. 
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De esta manera quedan separados en distintas celdas los conjuntos de puntos a una 
distancia superior a quince centímetros, y se encuentran representados en la matriz 
‘mediaslink’. 
Se pretende eliminar los conjuntos, de escaso número de puntos, situados en los 
extremos de la calzada, por lo que, teniendo en cuenta que se está tratando por 
separado cada intersección de plano, se ordenan los grupos según la coordenada 
transversal al vehículo. La ordenación se realiza gracias a la función ‘sort’ de Matlab. Se 
tratan por separado el semieje longitudinal negativo y positivo. 
 
En cuanto a la eliminación de aquellos grupos de menor cantidad de puntos, cuyo límite 
se establecerá en quince, se toma por separado el cálculo de los situados en el extremo 
derecho y en el izquierdo. Para el derecho se utiliza un bucle que elimina la referencia 
al grupo de mayor coordenada longitudinal de la matriz ‘mediaslinkp’ o ‘mediaslinkn’ si 
está constituido por un número menor de puntos que el mencionado. El bucle recorre la 
matriz desde su última fila, grupo de abscisa de mayor valor, hasta que encuentra un 
grupo que no se deba eliminar, o en su defecto, la primera fila. 
 
Para la región izquierda se realiza el proceso inverso, los grupos situados más a la 
izquierda serán los primeros de las matrices ‘mediaslinkp’ o ‘mediaslinkn’. 
 
Se realiza el mismo procedimiento con la matriz ‘mediaslinkn’. 
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Por último, se incluyen en la matriz ‘Masfalto’ todos los puntos de los conjuntos restantes 
de las matrices ‘mediaslinkp’ y ‘mediaslinkn’. ‘Masfalto’ constituye la propuesta final de 
puntos pertenecientes al asfalto con los que se trabajará posteriormente en el algoritmo. 
 
De nuevo se calculan los laterales de la calzada, en este momento con mayor precisión 
que en el cálculo de los mismos anterior. Se trata de un cálculo muy similar al realizado 
previamente. Se comienza cogiendo los puntos extremos de cada intersección. 
 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  73 
 
 
Se eliminan los puntos que se encuentran repetidos. 
 
Con intención de no tener en cuenta las intersecciones cuyos puntos no llegan a ambos 
extremos de la calzada se utilizarán en las matrices ‘Ld’ y ‘Li’ solo las intersecciones de 
un ancho similar, puesto que, una vez obtenida una aproximación válida para los puntos 
pertenecientes al asfalto, los planos con ancho diferente se espera que no alcancen los 
laterales de la vía a causa de una falta de puntos o a una mayor curvatura de la 
intersección. Con la finalidad de realizar un estudio de los anchos se separan los puntos 
según eje longitudinal positivo o negativo. Si para una misma intersección (mismo plano 
y semieje) se encuentran los extremos laterales derecho e izquierdo, se calcula su 
ancho como diferencia de abscisas, y se introduce su valor, junto con dos índices 
referentes a los puntos y un valor 1 o -1 para el semieje positivo y negativo 
respectivamente, en la matriz ‘anchos’. 
 
 
Se calcula el valor del ancho más repetido mediante la moda estadística y se utilizan 
aquellas intersecciones cuyo ancho tenga una diferencia inferior a un metro con dicha 
moda. 
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Se eliminan los elementos atípicos con gran carácter restrictivo mediante un nuevo 
procedimiento IQR. 
 
 
Se configura una matriz vacía y se utiliza la función ‘ajusteCurvas’, otorgando como 
resultado los polinomios de segundo grado buscados. 
 
Como variables de salida se configuran: ‘Masfalto’ y ‘P2’, principales resultados de la 
función, ‘P4’, ‘P5’ y ‘Msuelo’ para su representación gráfica. 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  75 
 
4.6. Obtención del carril de circulación del vehículo 
La función ‘carrilVehiculo2’ tiene como finalidad seleccionar de entre los posibles puntos 
de marcas de carril que se han obtenido tras sucesivos filtrados en la función 
‘descarteM’, aquellos que pertenecen al carril en que se encuentra presente el vehículo, 
y clasificarlos según pertenezcan a la línea de marcas viales izquierda o derecha del 
carril, es decir, identificar las dos líneas que delimitan el carril en que se encuentra el 
vehículo. 
Por lo tanto, la única variable de entrada, ‘M’, que precisa la función creada para su 
funcionamiento es la matriz que contiene el conjunto de puntos resultantes de la función 
‘descarteM’, que además de incluir todas las marcas viales detectadas por el láser 
puede incluir otro tipo de datos, ya que, a pesar de tratarse de un proceso de selección 
con numerosos filtros, es tan solo una primera fase del proceso. 
Las variables de salida de la función son ‘Mi’ y ‘Md’. Constituyen dos matrices de la 
misma estructura que la variable de entrada ‘M’ pero con tan solo aquellos puntos que 
finalmente se considera que pertenecen al carril buscado, haciendo distinción entre su 
línea izquierda y derecha, almacenándose en ‘Mi’ y ‘Md’ respectivamente. 
 
Como se puede observar en la llamada de la función, ‘Mi’ y ‘Md’ no son las únicas 
variables de salida, las restantes se extraen exclusivamente para poder realizar 
representaciones gráficas de procedimientos intermedios realizados para la obtención 
del carril. Por tanto, estas variables serán utilizadas posteriormente en la función 
‘graficos’. 
La base sobre la que se asienta la función para lograr el objetivo mencionado consiste 
en agrupar puntos de un mismo plano del láser que se encuentren dentro de una 
distancia máxima y establecer relaciones entre dichos grupos. Los grupos de puntos se 
forman a partir de las distancias proyectadas en el plano horizontal, sin tener en cuenta 
inicialmente la coordenada relativa a la altura. La idea es encontrar dos o más grupos 
que forman parte de una misma marca vial de carril. Posteriormente se establecen 
regiones de interés de forma rectangular en torno a las supuestas marcas viales 
encontradas. Para definirlas será preciso disponer de, al menos, dos grupos de puntos 
pertenecientes a distintos planos del láser ya que sino la orientación de la marca vial, y 
por consiguiente de la respectiva región, será desconocida. Estas regiones de forma 
rectangular se definen con mayores dimensiones que las marcas viales debido a que la 
manera en que se relacionan las marcas entre sí tiene su fundamento en la intersección 
de regiones, y si no, dichas intersecciones no se producirían. En caso de producirse una 
intersección de regiones se asumirá que las marcas que representan se encuentran en 
la misma línea de marcas viales de carril. 
En la Figura 22 se pueden observar las regiones constituidas en torno a las supuestas 
marcas de señalización vial de carril encontradas, así como la intersección entre las 
pertenecientes a una misma línea de delimitación de carril de la vía. 
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Figura 22. Representación de las regiones de interés establecidas por la función. 
4.6.1. Obtención de los grupos 
Para comenzar, como se ha mencionado anteriormente, la función debe establecer unos 
grupos de puntos, en base a sus distancias, sobre los que trabajar posteriormente, para 
ello, de manera inicial se establece la condición de que dos puntos pertenecen al mismo 
grupo si ambos se encuentran a una distancia inferior a un metro tanto en la coordenada 
‘x’ (coordenada transversal a la vía y al vehículo) como en a la coordenada ‘y’ 
(coordenada longitudinal) entre sí. Como este primer criterio se realiza con una gran 
distancia de referencia no es preciso tener en cuenta la coordenada cartesiana referente 
a la altura. La distancia de referencia se establece en un metro porque la distancia entre 
marcas en vías interurbanas es como mínimo de nueve metros, y el ancho de carril por 
lo general mide aproximadamente tres metros y medio, y, por tanto, será muy difícil que 
se establezca una relación entre dos marcas viales diferentes. De forma adicional, como 
se expone a continuación, dicha distancia de un metro permite realizar unos cálculos 
más rápidos en el proceso de comprobar las distancias de los puntos dos a dos. 
El método más sencillo y óptimo (de cara a la velocidad de ejecución) que se ha 
encontrado para agrupar los puntos en este procedimiento consiste en redondear el 
valor de las componentes en los ejes ‘x’ e ‘y’ al número entero más próximo, de esta 
forma, se cumple la condición de que si las componentes de dos puntos son 
redondeadas al mismo valor, se encuentran a una distancia inferior a un metro en ambas 
componentes. Sin embargo, se puede dar la condición de que dos valores se redondeen 
a números enteros distintos, pero se encuentren a una distancia inferior a un metro si 
uno de ellos se encuentra más próximo de la unidad anterior y otro de la posterior. Es 
decir, si dos puntos son redondeados al mismo número entero se tendrá la certeza de 
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que se encuentran a una distancia inferior a la establecida, pero si por el contrario son 
redondeados a números enteros inmediatamente próximos, no se podrá concluir si se 
encuentran a una distancia superior o inferior. 
A pesar de lo mencionado, trabajar con el método del redondeo sigue siendo la opción 
más conveniente, puesto que, como se verá más adelante, se podrá comprobar de 
forma sencilla qué conjuntos de puntos a una distancia inferior a un metro no han sido 
relacionados y establecer posteriormente dicha relación. 
Tras calcular la matriz de valores redondeados se 
puede emplear la función ‘unique’, proporcionada 
por Matlab, para obtener dos vectores de índices 
asociados a la matriz original que indiquen el 
número de repeticiones de valores. El primero de 
ellos, ‘ia’, contiene los índices de las filas de la 
matriz original cuyos valores son diferentes entre sí 
tras el redondeo. El segundo vector, ‘ic’, asocia a 
cada fila de la matriz original un mismo índice para 
todas aquellas filas en las que coincida en valor 
redondeado y diferente en caso contrario. 
Además de la matriz de puntos original, también 
interesa conservar el número de plano al que 
pertenecen (quinta columna de la matriz) para poder 
imponer posteriormente la condición de que los grupos deban establecerse entre puntos 
de un mismo plano. 
 
Con la finalidad de poder trabajar posteriormente con comodidad y rapidez con los 
grupos de puntos, se establece una matriz ‘medias’ que contiene la información 
suficiente para trabajar con todos los grupos en una única matriz, para ello, se almacena 
en cada fila la representación de un grupo por la media de las coordenadas ‘x’, de las 
coordenadas ‘y’, y el número de fila. El motivo por el que se almacena en una tercera 
columna el número de fila es que posteriormente se eliminarán grupos, y por tanto filas 
de la matriz, y de esta manera se identificará el grupo con el que se está trabajando 
respecto a los grupos iniciales. De forma paralela se almacenan en una variable de tipo 
celda, ‘grupos’, las matrices completas con todos los puntos de cada grupo, quedando 
por cada celda una matriz con los puntos de cada grupo. De esta manera el número de 
grupo (o fila de la matriz ‘medias’) se corresponderá con el índice de la celda en que se 
encuentran almacenados los puntos. 
 
Para evitar el inconveniente citado sobre el procedimiento del redondeo y asegurar que 
los grupos se encuentren correctamente asociados, se puede trabajar de manera 
considerablemente más sencilla y eficaz con la matriz ‘medias’ formada. Cuando dos 
Figura 23. Ejemplo de funcionamiento de la 
función 'unique' de Matlab 
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grupos de puntos se encuentre a una distancia inferior a √2 metros se procederá a juntar 
dichos grupos de puntos en la misma celda de ‘grupos’ y a eliminar una de las filas 
correspondientes a los grupos de la matriz ‘medias’. 
Con el objeto de identificar las distancias entre grupos dos a dos se utilizan las funciones 
‘pdist’ y ‘linkage’, cuyo resultado es una matriz con tres columnas, las dos primeras 
almacenan los índices de las filas de la matriz ‘medias’, cuya distancia entre los grupos 
que representan se encuentra en la tercera columna. Existe el caso de que los valores 
de las dos primeras columnas sean superiores al número de filas de la matriz ‘medias’, 
lo cual se debe a que dichos valores hacen referencia, cada uno de ellos, a un conjunto 
de dos columnas cuya distancia entre sí ya se ha analizado anteriormente, si esto 
sucede se sustituirá su valor por un índice de una de las filas del conjunto inicial con el 
que poder trabajar. Se trata de un procedimiento muy similar al empleado en funciones 
previas. 
 
Si la distancia es inferior a √2 metros, distancia máxima que se puede dar en el plano 
con una distancia de un metro en cada componente, y los dos grupos que se están 
analizando pertenecen al mismo plano, se concluirá que son un único grupo, se 
almacenarán como tal en una celda de la variable ‘grupos’ y se eliminará una de las 
referencias a los grupos (en forma de fila) de la matriz ‘medias’. 
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Figura 24. Representación de los grupos de la matriz medias como puntos verdes sobre las manchas 
azules. 
4.6.2. Descarte de puntos 
En el descarte de grupos y, a su vez, puntos dentro de los grupos, se analizará 
individualmente cada grupo establecido dentro de un bucle. Dichos descartes tienen 
como finalidad que los puntos resultantes sean realmente aquellos pertenecientes a 
marcas viales de separación de carril. 
En primer lugar, con motivo de que el valor tomado como referencia para descartar los 
puntos a causa de la reflectividad en la función ‘descarteM’ no es completamente 
concluyente para todas las situaciones, ya que depende de diversos factores como 
pueden ser el desgaste de la vía o las condiciones de la pintura de la misma, se hace 
necesario realizar en ocasiones dentro de un mismo grupo un filtrado de puntos 
utilizando un criterio distinto del valor de la reflectividad para eliminar puntos del asfalto. 
En la Figura 25 se encuentra representado un fotograma en que el criterio establecido 
en ‘descarteM’ referente a la reflectividad es insuficiente. 
Previamente a la realización de los cálculos se define un bucle que trate cada grupo de 
manera independiente y se definen unas variables auxiliares. 
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Figura 25. Fotograma en el que se puede apreciar la presencia de una zona con elevada reflectividad, en 
la que además de existir puntos referentes a marcas viales hay otros puntos adicionales. 
Estos grupos se podrán identificar gracias a la disparidad de valores de reflectividad que 
poseen, en los que habrá una serie de puntos con reflectividad muy inferior a aquellos 
que pertenezcan a la marca vial, que al pertenecer al asfalto tendrán prácticamente un 
valor constante. Por esta razón, si se analiza la columna de valores de reflectividad de 
un grupo de datos en que se dé esta situación, se tiene que la moda estadística de los 
valores tomará por lo general el valor de los puntos del asfalto, y que será inferior al 
valor del promedio. Para complementar esta afirmación también se impone, por medio 
de la desviación típica, la condición de que la variación de valores sea elevada. 
 
Dentro de los grupos de puntos que cumplen dichas condiciones, se descartan aquellos 
puntos cuyos valores de intensidad se encuentren por debajo del promedio y se 
almacenan los restantes en la matriz ‘Mbuenos’.  
 
Posteriormente se la geometría del grupo de puntos para comprobar si se corresponde 
con la que debería tener la intersección del plano del láser con la marca vial, es decir, 
poca variación de valores en coordenada longitudinal y prácticamente nula en la 
componente relativa a la altura. Si la geometría no es la esperada se realiza una 
selección de los puntos cuya componente relativa a la altura sea la del valor más común 
(la moda estadística), ya que, como se ha dicho, se espera que los puntos que realmente 
están situados en la marca vial tengan variación prácticamente nula de altura y por tanto 
existirá una elevada repetitividad de valores en torno a la coordenada real de la altura 
de la marca vial. Se sustituye la celda por la matriz ‘Mbuenos’ y se ajusta ‘medias’ a los 
nuevos valores. 
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Una vez realizada esta selección no se puede concluir con certeza que el grupo de 
puntos obtenido constituye una marca vial, y por lo tanto se realiza una última 
comprobación para saber si corresponde realizar la eliminación del grupo. Esta 
comprobación se basa en los mismos razonamientos geométricos, pero esta vez 
realizados sobre los nuevos puntos que constituyen el conjunto. 
 
 ‘existeMbuenos’ y ‘lleno’ son variables binarias utilizadas como memoria para conocer 
posteriormente que criterios utilizar para comprobar el grupo de puntos. 
Los grupos que se concluya que deben ser eliminados serán sustituidos temporalmente 
por una fila de ceros en la matriz ‘medias’, para ser eliminada la fila posteriormente. La 
causa por la que no se elimina directamente la fila es evitar alterar los índices de las 
filas durante la ejecución del bucle. 
Para prescindir de aquellos grupos de puntos restantes que ha proporcionado la función 
‘descarteM’ pero que no son marcas viales, se establecen unos criterios, cuando un 
grupo de puntos cumpla uno de dichos criterios se concluirá que no es una marca vial. 
El primer criterio se refiere al número de puntos, el cual debe ser mayor que la unidad 
para evitar trabajar con grupos de los que no se pueda tener ninguna información acerca 
de su geometría. Aunque con relativa frecuencia se eliminan puntos relevantes de cara 
a obtener información de los carriles, no se puede considerar puntos aislados porque no 
constituyen una base lo suficientemente segura sobre la que trabajar, y en numerosas 
ocasiones llevaría a un error. 
 
El segundo criterio hace referencia de nuevo a la geometría, basándose para ello en los 
valores de desviación típica del conjunto de puntos, esperando muy poca variación en 
la componente longitudinal, gran variación en la transversal y prácticamente nula en la 
altura. Constituye un criterio similar al que se utilizado anteriormente. 
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Como se puede observar, se impone la condición de que la desviación típica horizontal 
debe ser mayor que la vertical, como cabría esperar que se produjera. Sin embargo, en 
las líneas de marcas viales más distantes del vehículo, esta circunstancia no siempre 
se produce. La razón es que, al tratarse la intersección entre plano del láser y suelo de 
una forma elíptica, en los puntos más alejados en el eje transversal, la forma de la 
intersección es la opuesta, una gran variación longitudinal y poca transversal. Se impone 
esta condición a pesar de este inconveniente porque que el objetivo de la función que 
se ha desarrollado es localizar el carril en que se encuentra el vehículo y por 
consiguiente se puede prescindir de los carriles más distantes. Se considera que la 
ventaja de aumentar considerablemente la certeza sobre el descarte de puntos que no 
constituyan marcas viales sino posibles obstáculos o elementos mal captados, justifica 
el inconveniente expuesto. Este efecto se puede apreciar en la Figura 26. 
 
Figura 26. Puntos representativos de los grupos una vez realizados los descartes dibujados en verde 
sobre los conjuntos azules. Se encuentra marcada la región en que se produce la desventaja 
mencionada. 
4.6.3. Búsqueda de marcas viales de carril 
Se procede a buscar aquellos grupos de puntos cuya distancia entre sí sea inferior a un 
parámetro, que en esta ocasión tomará un valor de 3,4 metros puesto que el ancho de 
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carril, mínima distancia posible entre dos carriles, es de 3,5 metros¡Error! Marcador no definido.. 
La comprobación de distancias entre grupos se realizará comparando cada grupo de 
manera individual con todos los restantes. Se almacenarán los índices de cada fila 
(número de grupo) de la matriz ‘medias’ correspondientes a los grupos cuya distancia 
entre sí sea inferior al parámetro establecido, en filas de una matriz ‘marcas’. 
 
Tal y como se encuentra definida la matriz ‘marcas’, se incluye en cada fila el índice 
tanto del grupo que se está analizando como el de los grupos que resultan a la distancia 
inferior a la indicada, por lo que, al analizarse de manera individual los grupos de puntos 
con los ya que se ha encontrado relación previamente, se establecerá de nuevo la 
misma relación, vista desde el otro grupo de puntos, y por tanto una repetición de 
índices. Adicionalmente, puede darse la situación de que tres grupos o más se 
encuentren en a una distancia inferior a la indicada dos a dos, pero no en su conjunto, 
y, por tanto, se encuentren ciertos índices repetidos en distintas filas relacionados en 
cada fila con distintos grupos, por lo que no será suficiente con buscar filas repetidas en 
la matriz ‘marcas’. Como las filas de la matriz ‘marcas’ tendrán diferente número de 
índices, y por tanto de columnas, se completarán las filas con ceros hasta que el número 
de columnas de todas las filas sea el mismo. 
El objetivo es tener en cada fila de la matriz los índices de los grupos que pertenecen a 
la misma marca vial, sin repeticiones de índices. Se analizará cada fila de la matriz de 
manera independiente. Primero corresponde comprobar que la fila de ‘marcas’ no tenga 
un único índice, en cuyo caso el grupo analizado no se encuentra a una distancia inferior 
a la establecida con ningún otro grupo, por lo que dicha fila no será de interés y se ha 
de eliminar de la matriz. 
 
El siguiente paso que se realiza consiste en eliminar aquellas filas que se encuentren 
repetidas o incluidas en otras, para lo que se puede utilizar la función ‘ismember’¡Error! 
Marcador no definido.. En dicha función se introduce la matriz ‘marcas’ y la fila de la matriz 
cuyos índices se quieren comparar con el resto de valores de la matriz presentes en 
otras filas, siendo la variable devuelta una matriz binaria de las mismas dimensiones 
que la original con un valor no nulo en aquellos valores correspondientes a la matriz 
original que coinciden con alguno de los valores de la fila que se comprueba. 
 
El vector ‘aux_indices’ recoge los índices de aquellas filas de la matriz ‘marcas’ que 
contienen todos los índices de la fila que se estudia, de donde se deduce si su longitud 
es mayor que la unidad (en caso de ser la unidad el índice será únicamente el de la fila 
analizada) que la fila que está siendo analizada está incluida o es igual que otra. Si es 
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así, se elimina el índice del vector ‘aux_indices’ correspondiente a la fila con mayor 
número de índices en la matriz ‘marcas’, para que permanezca dicha fila, puesto que se 
utilizará el vector para anular las filas restantes. Una vez terminada la ejecución de este 
bucle que recorre todas las filas, se eliminan las filas nulas de ‘marcas’. 
 
 
Por último, se unen las filas con índices en común para obtener definitivamente la matriz 
buscada. El código utilizado es muy similar al del anterior procedimiento, 
diferenciándose en que en este caso además de anular una de las filas, corresponde 
incluir los índices que faltan en la fila que no va a ser eliminada. La variable ‘incluir’ 
almacena aquellos índices que se deben añadir a la fila de índices que no será 
eliminada. 
 
 
Si se produce la necesidad de acoplar tres filas de la matriz ‘marcas’ por tener índices 
en común se da por hecho que ha existido un error en la definición de las regiones, se 
asigna un valor vacío a todas las variables de salida de la función y se termina su 
ejecución.  
Las funciones ‘Primer_frame’ y ‘Procesamiento_frame’, que son las únicas que realzan 
la llamada a la función ‘carrilVehiculo2’, determinarán que se ha producido un error en 
caso de que las variables ‘Mi’ y ‘Md’ vuelvan vacías, y seguirán el procedimiento 
correspondiente. 
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Una vez calculado ‘marcas’, se eliminan filas y columnas nulas. 
 
4.6.4. Definición de las regiones entorno a las marcas viales localizadas 
Una vez conocidos los conjuntos de puntos de algunas de las marcas viales, así como 
la posición de los grupos que las forman, se establecerán unas regiones de interés en 
torno a ellas. La forma de las regiones será rectangular, de mayor dimensión que las 
marcas viales, siendo la intención enmarcarlas dentro de estas regiones. 
Se realiza sucesivamente el mismo cálculo sobre cada fila de la matriz ‘marcas’, es 
decir, sobre cada marca vial encontrada.  En primer lugar, se ajusta con el menor error 
cuadrático posible una recta que pase por los puntos representativos (puntos de la 
matriz ‘medias’) de cada grupo perteneciente a la marca vial, con lo que se obtiene la 
pendiente que deben tener los lados de la región. 
 
La variable ‘origen_region’ almacena las coordenadas, en el plano del suelo, del centro 
sobre el que se dibuja la región. Utilizando como un origen de coordenadas de un 
sistema local dicho punto se definen los cuatro extremos de la región, y posteriormente 
se almacenan en la variable de tipo celda ‘extremos’. 
 
La variable ‘pendientesaux’ almacena los valores de la pendiente con la que se forma 
cada región para un uso posterior.  
 
De forma adicional, como el número de columnas de esta variable coincidirá con el 
número de regiones, puede ser utilizada para que, en caso de no haberse formado 
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ninguna región de interés debido a que no se han encontrado dos grupos de puntos lo 
suficientemente próximos, se trasmita un mensaje de error para indicar que no se ha 
podido establecer, mediante esta función, la localización del carril del vehículo. 
 
El error se transmite de la misma forma que ha sido explicada previamente. 
4.6.5. Intersección entre regiones 
Una vez creadas las regiones de interés, se calcularán las intersecciones existentes 
entre las mismas. Cuando dos regiones hagan intersección se admitirá que las marcas 
viales que se encuentran en su interior pertenecen a la misma línea de carril. La función 
‘polyxpoly’ proporciona las coordenadas de intersección de dos polígonos. La 
información a introducir en la función son las coordenadas de los extremos de los 
polígonos, almacenadas anteriormente en la variable ‘extremos’. Para esta aplicación 
no es necesario conocer las coordenadas exactas de la intersección, por lo que será 
suficiente con comprobar si la variable obtenida a la salida de la función se encuentra 
vacía. 
 
Como se puede ver en el código, se emplean dos bucles para comprobar todas las 
posibles intersecciones entre regiones dos a dos. En caso de que la intersección resulte 
no vacía se juntan los dos conjuntos de índices en una misma fila de ‘intersecciones’. 
La matriz ‘intersecciones’ tiene el doble de filas que ‘marcas’ para poder atender a la 
situación de que una marca de carril haga intersección con otras dos, posibilidad que se 
puede dar si se detecta como dos marcas una única marca de carril o en vías de 
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velocidad inferior a 100 km/h donde la distancia entre marcas es inferior¡Error! Marcador no 
definido., entre otros motivos. Las variables ‘filasborrar’ y ‘marcasaux’ serán utilizadas 
posteriormente. 
Una vez agrupadas las intersecciones, se utiliza la variable ‘filasaborrar’ para eliminar 
aquellas filas que formen parte de una intersección de la matriz ‘marcas’. Tras ordenar 
la matriz ‘intersecciones’, también se procede a eliminar algunas de sus filas, aquellas 
que se encuentren repetidas o sean de ceros. 
 
Si se produce una intersección entre las regiones de tres marcas viales, también se las 
agrupará en una única fila de la matriz ‘intersecciones’, con un código muy similar al 
explicado anteriormente para incluir en una misma fila de ‘marcas’ múltiples grupos en 
una única marca vial. 
 
4.6.6. Agrupamiento de los puntos según constituyan líneas de carril o 
marcas 
Por motivos de organización, se reúnen todos los puntos del láser, que se encuentran 
almacenados en las matrices de las celdas de ‘grupos’, en matrices diferentes para cada 
línea vial de separación de carril. Aquellos puntos que sean de marcas viales de las 
cuales se haya encontrado intersección, serán almacenados, según a la línea de carril 
que pertenezcan, en celdas de la variable ‘marcas_conj’ mediante matrices. Los puntos 
pertenecientes a marcas viales de las que no se ha encontrado intersección serán 
almacenados igualmente en celdas de la variable ‘marcas_indiv’. 
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Para poder realizar este reagrupamiento se utilizan las matrices de índices que hacen 
referencia a las filas de la matriz ‘medias’, como son ‘intersecciones’ y ‘marcas’. Por 
medio de la matriz ‘medias’ se conoce el número de celda de la variable ‘grupos’ en que 
están almacenados los puntos de la correspondiente fila de ‘medias’. 
 
En la variable ‘mediasaux’ se conservan distintas de cero aquellas filas de la matriz 
‘medias’ que representan grupos de puntos que no han sido añadidos a ninguna de las 
variables ‘marcas_conj’ o ‘marcas_indiv’ por no haberles encontrado relación con ningún 
otro grupo de puntos por medio de los criterios establecidos, es decir, los grupos de 
puntos que no se han podido incluir dentro de una marca vial. 
4.6.7. Utilización de grupos a los que no se les ha encontrado relación 
Aunque en algunos fotogramas, como el de la Figura 22, no sería necesario establecer 
otros criterios adicionales a los propuestos para obtener el carril del vehículo, en un gran 
número de fotogramas se vuelve necesario, puesto que se puede encontrar una 
situación en que las intersecciones de los planos de puntos lanzados por el láser no 
coinciden en su mayoría con marcas viales. 
Con la finalidad de poder utilizar aquellos grupos de puntos de los que no se ha 
encontrado relación (presentes en la matriz ‘mediasaux’), que en ocasiones aportan una 
información relevante para determinar el carril en que se encuentra el vehículo, se 
procede a establecer una región de interés sobre la posición de cada grupo de puntos, 
de forma similar a las regiones establecidas previamente. Como se ha mencionado 
anteriormente, para poder establecer una región de interés, así como su dirección, son 
precisos al menos dos grupos de puntos que pertenezcan a dicha región. En esta 
ocasión tan solo se dispone de un grupo, por lo que, para poder establecer dichas 
regiones se parte de información calculada almacenada en las variables 
‘pendientesaux’, ‘marcasaux’ y ‘mediasaux’. 
‘marcasaux’ se trata de una copia de la matriz ‘marcas’ realizada antes de que se 
eliminen las filas de las que se haya encontrado intersección, es decir, contiene los 
índices de los grupos de puntos que constituyen todas las marcas de carril encontradas. 
‘pendientesaux’ es una matriz en la que la primera fila contiene las pendientes de todas 
las regiones establecidas (pendiente a partir de la cual se dibujan las cuatro rectas que 
limitan una misma región) y en la segunda fila tiene por valor un ‘1’ si es una región 
presente en la mitad positiva del eje longitudinal y un ‘-1’ si se encuentra en el semieje 
negativo. Esta diferenciación entre semieje positivo y negativo se realiza considerando 
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que todas las regiones presentes en el mismo semieje deberían tener una pendiente 
similar, debido a que se espera poca variación de curvatura de las líneas de carril en la 
distancia longitudinal al vehículo en que se está trabajando. Por lo tanto, solo se 
considerarán dos pendientes diferentes para establecer las nuevas regiones. 
Como se ha explicado previamente, para definir las regiones basta con definir una recta. 
Se establecerán las nuevas regiones por medio del conocimiento de un punto (el 
representativo del grupo formado por las coordenadas correspondientes de la matriz 
‘medias’) y la pendiente correspondiente al semieje en que se encuentra el grupo de 
puntos. La pendiente se obtiene de la matriz ‘pendientesaux’. Como ‘pendientesaux’ 
almacena todas las pendientes de las regiones, hay que elegir cual utilizar para cada 
semieje, para ello se toma la correspondiente a la región que se formó por medio de 
mayor número de grupos de puntos, esperando así que se trate de la más precisa y 
evitando en la medida de lo posible la utilización de una región mal. 
La manera empleada para conocer qué región está constituida por mayor número de 
grupos es comprobar el número de índices presentes en las filas de ‘marcasaux’, 
almacenando dichos números en un vector ‘ngruposaux’. Para obtener finalmente en la 
variable ‘pendientesaux’ el valor de las dos pendientes buscadas, se anulan aquellas 
columnas de la variable que representen a la región de menor número de grupos, hasta 
que finalmente solo queden dos columnas. Las pendientes de regiones del semieje 
positivo y negativo son tratadas de forma independiente. Por último, se eliminan las 
columnas nulas, obteniendo el resultado buscado. 
 
Ante la posibilidad de que existan fotogramas en los que se capte una información muy 
limitada acerca de las marcas de carril, con el código empleado cabe considerar que 
sucedan dos alternativas a lo esperado. La primera de ellas es que tan solo se hayan 
constituido regiones en uno de los semiejes, y, por tanto, las dos columnas de 
‘pendientesaux’ correspondan con pendientes de regiones presentes en el mismo 
semieje. Para evitar un error en tal situación, se realiza, por separado, la comprobación 
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de que ambas pendientes pertenezcan al semieje negativo y posteriormente al positivo. 
En ambos casos, con un método muy similar al que se acaba de utilizar, se sustituye 
por una columna de ceros aquella correspondiente a la pendiente constituida mediante 
menor número de grupos de puntos. Posteriormente se elimina dicha columna, con lo 
que tan solo se tendría una pendiente dentro de la matriz, y se pasa a tener la segunda 
alternativa de las mencionadas. 
 
La segunda posibilidad es que tan solo se haya formado una región y, en consecuencia, 
‘pendientesaux’ solo tuviera inicialmente una columna. En tal caso se asigna la misma 
pendiente a ambos semiejes. 
  
No se contempla la posibilidad de que la dimensión de ‘pendientesaux’ sea la de una 
matriz vacía con razón de que se introdujo previamente la condición de que, de ser así, 
se debe terminar la ejecución de la función y transmitir las variables de salida vacías. 
4.6.8. Creación de las regiones auxiliares con dichos grupos 
Se realiza un procedimiento muy similar al del cálculo de los extremos de las regiones 
de interés iniciales, como en este caso no se utilizan dos puntos sino uno y la pendiente, 
no es preciso realizar un ajuste de rectas con los dos puntos, directamente se puede 
calcular el ángulo de rotación por medio del arcotangente de la pendiente. Únicamente 
hará falta saber si se debe utilizar la pendiente del semieje negativo o positivo, en 
función de la componente del eje longitudinal del punto representativo del grupo. 
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En esta ocasión los extremos son almacenados en ‘extremos2’. El ancho asignado a las 
regiones es la mitad al de las anteriores, con esto se intenta evitar la generación de 
posibles errores y otorgar una menor importancia a estas regiones, las cuales han sido 
obtenidas mediante un proceso menos fiable que en el original. Los grupos sobre los 
que se han establecido regiones se añaden a la matriz ‘marcasaux’, como un índice 
individual. ‘extremos_aux’ es utilizado más adelante. 
En la Figura 27 se pueden apreciar los rectángulos verdes que representan las regiones 
auxiliares que se han creado. En el fotograma que se procesa en dicha figura se puede 
ver como las regiones originales rojas, obtenidas por medio de dos grupos o más de 
puntos, serían insuficientes para determinar el carril en que se encuentra el vehículo. 
Adicionalmente, se puede ver como los grupos de puntos de las líneas del carril buscado 
que no habían sido incluidos en las regiones rojas, a pesar de haber localizado dicha 
línea de carril, podrán ser tenidos en cuenta mediante las regiones nuevas, 
superpuestas con las originales. Sin embargo, surgen unas regiones verdes en el lateral 
derecho de la vía que no forman parte de ninguna marca vial de separación de carril. 
Esto se debe a la dificultad de imponer unos criterios de filtrado compatibles en su 
totalidad con el descarte grupos de puntos sin la eliminación de parte de los que 
realmente puedan ser útiles. A pesar de lo expuesto, el sistema debería ser 
suficientemente fiable para alcanzar el objetivo buscado, puesto que solo se busca el 
carril del vehículo y dichas regiones en los extremos de la vía no afectarán al resultado 
final. 
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Figura 27. Representación de todas las regiones de interés originales, de color rojo, y auxiliares, en verde.  
Posteriormente, serán tratadas como el resto de regiones, buscando las intersecciones 
por medio de la función ‘polyxpoly’, de la misma manera en que se realizó previamente. 
Para la búsqueda de intersección de las regiones se utilizan tanto los extremos de las 
regiones originales como los de las generadas en el último procedimiento. 
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De nuevo se eliminan aquellos grupos de puntos que tienen intersección con otros de 
la matriz de marcas, ‘marcasaux’. 
 
Se considera el tratamiento de una posible triple intersección de la misma manera que 
para las regiones iniciales. 
 
Para terminar con el tratamiento de las regiones auxiliares, según las intersecciones con 
otras regiones se les agrupa de un método análogo al realizado anteriormente en las 
variables ‘marcas_conj’ y ‘marcas_indiv’. 
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A pesar de que, en general, el procedimiento realizado en la obtención de las regiones 
secundarias es repetido prácticamente en su totalidad respecto al utilizado para la 
generación de las regiones iniciales, con unos procedimientos muy similares, no es 
posible realizarlos de manera simultánea puesto que en el segundo proceso son 
necesarios los resultados del primero. 
Los resultados obtenidos tras todo este desarrollo son dos variables, ‘marcas_conj’ y 
‘marcas_indiv’, cuyas celdas almacenan todos los puntos conocidos del láser de marcas 
viales pertenecientes a una misma línea de separación de carril. Aunque cada celda de 
las variables almacena una línea distinta, se mantiene la distinción entre aquellas de las 
que se conocen múltiples marcas viales (‘marcas_conj’) y de las que solo se conoce una 
marca vial (‘marcas_indiv’), la razón por la que se mantiene esta distinción tiene su base 
en que la forma de trabajar con ellas será distinta. 
4.6.9. Ordenación de las líneas de carril localizadas 
Con este resultado se procede a ordenar dichas líneas de carril en función de su posición 
con respecto al vehículo. Como la orientación que pueda tener el vehículo respecto a 
los carriles, o en este caso, los ejes de coordenadas del láser, no tiene por qué ser la 
misma en todos los instantes, para poder tener una relativa certeza de que se ordenan 
las líneas correctamente, se calculan las abscisas en el origen del eje longitudinal de las 
líneas de carril respecto del sistema de coordenadas en que se está trabajando. Con 
este criterio únicamente se realizaría un orden incorrecto de las mismas en caso de 
superar la desalineación los 90⁰ sexagesimales. 
En el caso de los conjuntos de marcas (‘marcas_conj’), existen dos posibilidades, la 
primera de ellas es que los conjuntos de puntos se encuentren dispersos a lo largo del 
eje longitudinal, y la segunda, que tan solo se tengan unos pocos conjuntos y se 
encuentren situados en una distancia pequeña en lo correspondiente al eje longitudinal. 
Por tanto, se comprueba si todos los puntos pertenecientes a la línea de carril cuya 
abscisa en el origen se está calculando se encuentran en el mismo semieje longitudinal, 
estudiando el signo de todas las componentes referentes a dicho eje. En caso de que 
se cumpla dicha condición y no se tenga información en una distancia suficiente, no se 
puede realizar un ajuste de curvas realista de la línea de carril para determinar la 
abscisa, motivo por el cual se realiza el ajuste a una recta, considerando que, en las 
longitudes de vía interurbana tratadas no existirá una curvatura suficiente como para 
que la recta calculada proporcione una mala aproximación. 
En el cálculo de la recta, se vuelve a encontrar el problema de la orientación que se le 
debe dar a la misma, por lo que se recurrirá de nuevo a las pendientes de 
‘pendientesaux’. Como la pendiente es una variable conocida, la abscisa se obtiene por 
medio de la ecuación general de la recta 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑛, donde m es la pendiente y n la 
ordenada en el origen. El cálculo del valor de la ordenada en el origen será aquel que 
dé lugar a un menor error cuadrático. Por tanto, siendo n la incógnita, corresponde 
calcular el valor mínimo de  𝑆 = ∑ (𝑛 +𝑚𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑗
𝑖=1
. De donde se impone que el valor 
de la ordenada en el origen que cumpla la condición: 
ⅆ𝑆
ⅆ𝑛
= ∑ 2(𝑛 + 𝑚𝑥?̇? − 𝑦𝑖)
𝑗
𝑖=1 = 0   ⇒
  𝑖𝑛 + 𝑚∑ 𝑥?̇?
𝑗
𝑖=1 = ∑ 𝑦𝑖
𝑗
𝑖=1     ⇒   𝑛 =
∑ 𝑦𝑖
𝑗
𝑖=1 −𝑚∑ 𝑥𝑖
𝑗
𝑖=1
𝑖
 será aquel que minimice el error 
cuadrático. Así se calculará el valor de la ordenada en el origen, como la diferencia de 
la media aritmética de los valores de las ordenadas y la de las abscisas, multiplicada 
por el valor de la pendiente. 
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Una vez obtenido el valor de la ordenada en el origen, el de la abscisa en el origen se 
pude obtener por medio de la propia ecuación de la recta: 𝑦 = 0 ⇒ 𝑥 = −𝑛 𝑚⁄ . 
 
En los conjuntos con una gran información a lo largo de la longitud de la vía, se realiza 
un ajuste de los puntos que las componen para obtener un polinomio de segundo grado 
que represente sus posiciones. De cara a determinar la posición de la línea tan solo 
interesa el término independiente de los polinomios, cuyo valor se corresponde con la 
abscisa buscada. 
 
Con el fin de dar mayor uso a la curva ajustada y aumentar la precisión del sistema, 
también se comprueba si existe algún grupo de puntos de la matriz ‘medias’ que pueda 
pertenecer a la línea de carril y tras los cálculos realizados no se le haya identificado 
como tal. Si ocurre así, se almacenan los grupos en ‘Mcarril’ para posteriormente ser 
añadidos sus puntos a la celda correspondiente a la línea del carril. 
En las marcas de carril individuales, almacenadas en ‘marcas_indiv’, el ajuste de puntos 
se realiza a una recta, con exactamente el mismo procedimiento que en el caso de que 
los conjuntos estuvieran sobre el mismo semieje, ya que en esta situación el ajuste a 
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una curva tendría peor resultado y constituiría igualmente una aproximación insuficiente 
con la que estimar el valor buscado de la abscisa. 
 
La variable ‘l’, que se emplea a modo índice, es un escalar igual al número de celdas de 
la variable ‘marcas_conj’. 
Una vez calculados los valores de las abscisas en el origen de las posibles líneas de 
carril detectadas, se dará por hecho que las correspondientes a las líneas del carril en 
que se encuentra el vehículo son las dos de inferior valor absoluto. 
Cabe considerar la posibilidad de que dos marcas viales muy separadas 
longitudinalmente, pero pertenecientes a la misma línea de carril, sean clasificadas 
como dos líneas de carril diferentes en el proceso. Un ejemplo de ello se da en la Figura 
28 (segundo carril comenzando por la izquierda). 
Se establecen las distancias en el eje transversal entre las abscisas calculadas, y si 
existe entre ellas alguna diferencia de valores inferior a un posible ancho de carril se le 
tratará como una única línea de marcas viales de carril. 
Con el objetivo de que prevalezcan los índices que hacen referencia a la celda en que 
se encuentran almacenados los puntos de las variables ‘marcas_conj’ y ‘marcas_indiv’, 
tras las operaciones realizadas se almacena en la variable ‘Ind’ el índice 
correspondiente a cada abscisa. De nuevo se emplean las funciones ‘linkage’ y ‘pdist’ 
para el cálculo de distancias. Gracias a la variable ‘l’, por medio de la comparación de 
su valor con el índice de la abscisa correspondiente, se conoce en cuál de las dos 
variables se encuentran almacenados los puntos. Los correspondientes puntos se 
juntan en una única celda y se descarta una de las líneas de marcas por medio del 
vector ‘abscisas’, eliminando a su vez su índice correspondiente. Se debe tener en 
cuenta que si tan solo se tiene una abscisa se tiene un error en la determinación del 
carril y por tanto se envía un mensaje de error terminando la ejecución de la función. 
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Figura 28. Fotograma en el que una única línea de carril formada por dos marcas viales a gran distancia 
puede ser detectada como dos líneas diferentes de carril.  
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Una vez realizada esta comprobación, por último, se asignan los puntos del carril del 
vehículo a las variables ‘Mi’ y ‘Md’ correspondientes respectivamente a las marcas viales 
presentes la izquierda y a la derecha del vehículo. 
 
El descarte de las abscisas correspondientes a líneas de carril no pertenecientes al 
buscado se realizará suponiendo que aquellas dos de menor valor absoluto serán las 
que deben permanecer. Dicho descarte se realiza gracias a la función ‘sort’¡Error! Marcador 
no definido., que ordena de menor a mayor las componentes de un vector, por lo que en 
primer lugar se consideran en valor absoluto. Se emplea una segunda vez con la 
finalidad de asignar como línea de carril izquierda a la de abscisa menor valor y la 
derecha la de mayor valor, esta vez teniendo en cuenta el signo. Finalmente, solo 
corresponde utilizar los índices resultantes del vector de índices ‘Ind’ para obtener el 
conjunto de puntos del láser pertenecientes a las marcas viales del carril en que se 
encuentra el vehículo clasificados según a la línea de carril en que se encuentren. Las 
variables ‘Mi’ y ‘Md’ serán las de salida de la función, junto con otras que simplemente 
se precisan para la representación gráfica.
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4.7. Obtención de los carriles restantes sin información de 
fotogramas previos 
Con el objetivo de transformar la información proporcionada por las funciones 
‘descarteM’ y ‘carrilVehiculo2’ en la determinación de los carriles, se ha desarrollado la 
función ‘calculodeCero’. Su finalidad es proporcionar un valor preliminar del número de 
carriles que tiene la vía que se está transitando en cada instante, los puntos de haces 
del láser que se encuentran localizados sobre marcas viales de señalización de carril, y 
otros datos como el ancho de carril. 
Las variables de entrada a la función serán los principales resultados arrojados por las 
funciones ‘descarteM’ y ‘carrilVehiculo2’, siendo ‘M’ los puntos entre los que se 
encuentran los correspondientes a las marcas viales, y, ‘Mi’ y ‘Md’ aquellos 
correspondientes a las dos líneas de carril en que se encuentra el vehículo. 
 
Estas dos últimas variables serán empleadas para la delimitación del carril en que se 
encuentra el vehículo por parte de dos polinomios que se ajustan con los puntos que 
almacenan. Dichos polinomios se obtienen mediante un ajuste por mínimo error 
cuadrático, imponiendo adicionalmente la condición de que dichos polinomios sean 
paralelos. El cálculo se realiza mediante la función ‘ajusteCurvas’, que fue desarrollada 
originalmente para el ajuste completo de todos los carriles, pero se puede emplear para 
esta finalidad con la condición de que el número de carriles sea la unidad (primera 
variable de entrada) y de que las líneas de carril que corresponden a carriles distintos al 
que se está estudiando se introduzcan como matrices vacías, con un número de filas 
nulo. 
 
La estructura del vector ‘P6’, variable en la que se almacenan los coeficientes de los dos 
polinomios correspondientes al carril, contiene un total de cuatro términos, de los cuales 
los dos primeros son los términos independientes y los dos restantes los coeficientes de 
los términos de grado mayor que cero, los cuales serán comunes a ambos polinomios 
puesto que se ha impuesto la condición de paralelismo a ambas curvas. Por lo tanto, el 
ancho de carril se calcula como la diferencia de los dos primeros términos del vector, lo 
cuales se encuentran ordenados de menor a mayor abscisa, por lo que se realizará la 
diferencia del segundo menos el primero. El resultado se almacenará en metros en la 
variable escalar ‘ancarril’. 
 
En algunas ocasiones la variable ‘M’ no contiene puntos de información acerca de una 
de las líneas del carril del vehículo. Esta situación, a pesar de ser poco frecuente, se 
produce de forma periódica y se puede deber a un incorrecto filtrado de puntos en la 
función ‘descarteM’ o, lo que es más común, a que la posición de las marcas viales se 
encuentre entre los planos definidos por los puntos del láser, sin llegar a situarse sobre 
ninguno de ellos. En tal caso, la función ‘carrilVehículo2’ toma como carril del vehículo 
las dos líneas de carril más próximas al mismo. Por este motivo se realiza una 
comprobación del valor de ‘ancarril’, que se espera que tenga un valor próximo a tres 
metros y medio, y en caso de ser superior a seis metros, se introducirá una línea de 
carril intermedia aproximada en función de las que se dispone. También se contempla 
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la situación de ausencia de más de una línea de carril, llegando a ser posible añadir 
hasta tres líneas adicionales si fuera preciso. 
 
Si se introducen una o más líneas de carril, el polinomio ‘P6’ tendrá una longitud superior 
a cuatro términos, por lo que corresponde eliminar los sobrantes, para lo cual se 
mantienen los dos últimos por ser los coeficientes comunes, y, entre los primeros, los 
dos de menor valor absoluto, que se corresponderán con las líneas de carril más 
próximas al vehículo. Adicionalmente, se deben sustituir los puntos presentes en las 
variables ‘Mi’ y ‘Md’ por los de las nuevas líneas de carril, para lo que se utiliza la función 
‘comprobacionCarril’. 
 
Dicha función es empleada posteriormente para determinar la existencia, y en caso de 
que sea positiva, los puntos correspondientes a los carriles restantes en la vía gracias 
a ‘comprobacionCarril’. La posición de las líneas de carril de las que se debe comprobar 
su existencia se determina realizando una predicción de las mismas mediante el 
polinomio ‘P6’ y el ancho de carril. Se realiza una predicción de la posición de todos los 
posibles carriles y posteriormente una comprobación de su existencia. Las variables 
‘Md1’, ‘Md2’ y ‘Md3’ almacenan los puntos referentes a las líneas de carril presentes a 
la derecha del vehículo en caso de que existan, y en caso negativo se corresponderán 
con una matriz vacía. La existencia de dichos carriles se encuentra almacenada de 
forma binaria en las variables ‘existed1’, ‘existed2’ y ‘existed3’. Lo mismo sucede con 
las variables ‘Mi1’, ‘Mi2’, ‘Mi3’, ‘existei1’, ‘existei2’ y ‘existei3’, que hacen referencia a los 
carriles situados a la izquierda del vehículo. 
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Figura 29. Fotograma que muestra la diferencia entre las líneas de carril en el primer ajuste del carril del 
vehículo, 'P6', de color azul, y las que finalmente se calculan incluyendo la totalidad de las líneas de carril, 
de color negro. 
Mediante las variables ‘existed1’, ‘existed2’, ‘existed3’, ‘existei1’, ‘existei2’ y ‘existei3’ se 
obtiene posteriormente el número de carriles de la carretera, aunque durante el 
desarrollo posterior del algoritmo podrá ser modificado. En vez de realizar un recuento 
del número de dichas variables binarias con valor unidad se considera de mayor utilidad 
determinar el número de carriles de manera lo más independiente posible en lo que a 
relacionar estas variables entre sí concierne. Para la determinación del número de 
carriles se contempla un máximo posible de cuatro carriles en la vía, en consecuencia, 
se establecen diversos criterios para la determinación del número buscado. 
El primero de ellos es que si tienen valor unidad ‘existed3’ o ‘existei3’ existirán cuatro 
carriles, ya que existirían tres carriles a la derecha o izquierda del vehículo, y por tanto 
el máximo posible y no es preciso realizar ninguna comprobación adicional. 
 
En contraposición si dichas variables tienen valor nulo, pero ‘existed2’ o ‘existei2’ son 
variables de tipo true, pueden existir tres o cuatro carriles, lo que se comprueba por 
medio de ‘existei1’ y ‘existed1’ respectivamente. 
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Se realiza un razonamiento equivalente con las variables ‘existei1’ y ‘existed1’. 
 
Inicialmente tan solo se ha realizado el cálculo con el lado derecho del vehículo, por lo 
que la función realiza el razonamiento posteriormente con el izquierdo. 
 
En consecuencia, las variables que deben ser extraídas de ‘calculodeCero’ para su 
posterior empleo en otras funciones del algoritmo son: el número de carriles ‘ncarriles’; 
las variables que almacenan los puntos de cada línea de carril ‘Md1’, ‘Md2’, ‘Md3’, ‘Mi1’, 
‘Mi2’ y ‘Mi3’; y los polinomios que representan el carril del vehículo ‘P6’.
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4.8. Ajuste de curvas representativas de líneas de carril 
La función ‘ajusteCurvas’ desarrollada realiza un ajuste de curvas por mínimo error 
cuadrático. La curva a la que se realiza el ajuste se trata de un polinomio de segundo 
grado, curva que realiza la mejor aproximación a una línea de carril. La razón por la que 
no se realiza un ajuste a polinomios de mayor grado es la poca variación de curvatura 
que tienen las calzadas interurbanas para las longitudes en que se está trabajando, y 
por tanto un polinomio de tercer grado, por ejemplo, generaría un punto de inflexión que 
empeoraría el ajuste. 
La complejidad del ajuste de curvas que se realiza, motivo por el cual no se pueden 
utilizar las funciones proporcionadas por Matlab para el ajuste de curvas, reside en la 
necesidad de imponer la condición de paralelismo entre las distintas curvas ajustadas 
en las líneas de carril. 
Dicho objetivo se puede alcanzar por medio de la igualdad de los coeficientes de los 
términos de grado mayor que cero en todos los polinomios, es decir, variando 
únicamente el término independiente para cada curva. 
El ajuste se realiza partiendo del conjunto de puntos que se ha determinado que 
pertenecen a los distintos carriles. Tan solo se requieren las coordenadas transversal y 
longitudinal al coche, sin tener en cuenta la relativa a la altura, puesto que no se 
considera de interés y se espera que la determinación de la posición de los carriles 
sobre el plano de coordenada relativa a la altura de valor nulo es suficiente para alcanzar 
los objetivos buscados por el algoritmo completo. 
Si se observan las ecuaciones concluidas en el apartado sobre la explicación de los 
conceptos aplicados en el ajuste de curvas, las variables necesarias para realizar el 
ajuste son aquellas que contienen los conjuntos de puntos de cada línea de marcas 
viales de carril. 
  
Las variables ‘Mi’, ‘Mi1’, ‘Mi2’, ‘Mi3’, ‘Md’, ‘Md1’, ‘Md2’ y ‘Md3’ contienen la información 
mencionada. ‘Mi’, ‘Mi1’, ‘Mi2’, ‘Mi3’ se corresponden con líneas de marcas viales de 
carril a la izquierda del vehículo y ‘Md’, ‘Md1’, ‘Md2’ y ‘Md3’ con líneas de carril a la 
derecha del mismo. Las variables se encuentran definidas de modo que cuanto mayor 
sea el número asociado al nombre de las variables más lejana será la línea del carril de 
la posición en que se encuentra el vehículo. ‘ncarriles’, que contiene la información del 
número de carriles que tiene la vía, se recibe también como variable de entrada en la 
función con una finalidad que será explicada a continuación. 
Con el objeto de poder trabajar de manera sistemática con todos los conjuntos de 
puntos, que facilitará posteriormente la formulación de las ecuaciones, se crearán dos 
matrices que almacenarán por separado las componentes longitudinal y transversal de 
todos los puntos. En dichas matrices, cada columna corresponde a una línea de carril 
diferente, y cada fila almacena puntos distintos correspondientes a dicha línea de carril. 
Por consiguiente, no existe ningún tipo de relación entre los distintos elementos que 
forman parte de una misma fila de las matrices, ya que corresponden a puntos 
independientes entre sí, de distintas líneas de carril. 
Cada línea de carril dispondrá de un número distinto de puntos en función de la 
información que se haya podido obtener de las mismas previamente, por lo que las 
columnas de cada matriz tendrían distintos números de filas entre sí. Para poder 
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ensamblar la matriz correctamente se introducen elementos nulos hasta completar 
aquellas columnas que tengan menor dimensión que la columna con mayor número de 
filas. En primera instancia este procedimiento podría dar lugar a un error en el cálculo 
del ajuste añadiendo un elevado número de puntos situados en el origen de 
coordenadas que no son reales, sin embargo, se explicará más adelante la razón por la 
que la adición de ceros a las matrices no influye en el resultado final del ajuste. 
La función ‘ajusteCurvas’ precisa para su correcto funcionamiento que, aquellas 
matrices de puntos correspondientes a una línea de carril que no existe realmente en la 
vía, hecho que ocurre en todas las situaciones puesto que se introducen ocho variables 
de entrada que se corresponderían con siete carriles, se introduzcan como una matriz 
de dimensión relativa a las filas de valor nulo. 
En primer lugar, se almacena en la variable ‘maxM’ el número de filas de la variable con 
mayor número de puntos. 
 
Dicha variable se emplea para añadir los correspondientes elementos nulos a cada 
matriz de línea de carril de dimensión no nula. 
 
 
Posteriormente se ensamblan las matrices relativas a las componentes de la posición 
 
Para comprobar la ausencia de errores en el proceso, se realiza una simple 
comprobación en la que se compara el número de columnas de las matrices creadas 
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con el número de carriles que se espera que existan (valor de ‘ncarriles’). Si el número 
de carriles es igual al número de líneas de carril menos uno no existirá problema. 
 
En contraposición, si esta situación no se produce, se modifica el valor de ‘ncarriles’, 
concordándolo con el número de columnas para que no existan errores posteriores en 
el código posteriormente. ‘ncarriles0’ almacena el valor original de ‘ncarriles’ ya que será 
de utilidad posteriormente. La variable ‘faltacarril’ se emplea con comportamiento binario 
para conocer si ha tenido que modificar el valor de ‘ncarriles’. En caso de que ‘faltacarril’ 
tenga valor unidad se dará por hecho que la ausencia de una matriz de puntos de una 
línea de carril proviene de una falta de información en las funciones previas del 
algoritmo. 
Una vez establecidos los parámetros, se definen las matrices del sistema de ecuaciones 
que se va a resolver: ‘S*A=T’. 
 
Las dimensiones de las mismas se deben a que el número de incógnitas será igual al 
valor que tenga en ese momento ‘ncarriles’ incrementado en tres unidades. Existirán 
‘ncarriles + 1’ variables referentes al término independiente de los polinomios y dos 
variables adicionales que son los términos de primer y segundo grado de los polinomios, 
de igual valor en todos, como se dijo previamente. 
 
Las matrices a desarrollar tendrán la siguiente estructura: 
𝐴 =
(
 
 
 
𝑎1
𝑎2
𝑎3
…
𝑏1
𝑏2)
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𝑆 =
(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑚1 0 0 … ∑𝑥1,𝑖
𝑚1
𝑖=1
∑𝑥1,𝑖
2
𝑚1
𝑖=1
0 𝑚2 0 … ∑𝑥1,𝑖
𝑚2
𝑖=1
∑𝑥1,𝑖
2
𝑚2
𝑖=1
0 0 𝑚3 … ∑𝑥1,𝑖
𝑚3
𝑖=1
∑𝑥1,𝑖
2
𝑚3
𝑖=1… … … … … …
𝑝1∑𝑥1,𝑖
𝑚1
𝑖=1
𝑝2∑𝑥2,𝑖
𝑚2
𝑖=1
𝑝3∑𝑥3,𝑖
𝑚3
𝑖=1
… 𝑝1∑𝑥1,𝑖
2
𝑚1
𝑖=1
+ 𝑝2∑𝑥2,𝑖
2
𝑚2
𝑖=1
… 𝑝1∑𝑥1,𝑖
3
𝑚1
𝑖=1
+ 𝑝2∑𝑥2,𝑖
3
𝑚2
𝑖=1
…
𝑝1∑𝑥1,𝑖
2
𝑚1
𝑖=1
𝑝2∑𝑥2,𝑖
2
𝑚2
𝑖=1
𝑝3∑𝑥3,𝑖
2
𝑚3
𝑖=1
… 𝑝1∑𝑥1,𝑖
3
𝑚1
𝑖=1
+ 𝑝2∑𝑥2,𝑖
3
𝑚2
𝑖=1
… 𝑝1∑𝑥1,𝑖
4
𝑚1
𝑖=1
+ 𝑝2∑𝑥2,𝑖
4
𝑚2
𝑖=1
…
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇 =
(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑𝑦1,𝑖
𝑚1
𝑖=1
∑𝑦2,𝑖
𝑚2
𝑖=1
∑𝑦3,𝑖
𝑚3
𝑖=1…
𝑝1∑𝑦1,𝑖𝑥1,𝑖
𝑚1
𝑖=1
+ 𝑝2∑𝑦2,𝑖𝑥2,𝑖
𝑚2
𝑖=1
+ 𝑝3∑𝑦3,𝑖𝑥3,𝑖
𝑚3
𝑖=1
+⋯
𝑝1∑𝑦1,𝑖𝑥1,𝑖
2
𝑚1
𝑖=1
+ 𝑝2∑𝑦2,𝑖𝑥2,𝑖
2
𝑚2
𝑖=1
+ 𝑝3∑𝑦3,𝑖𝑥3,𝑖
2
𝑚3
𝑖=1
+⋯
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la definición de las matrices en Matlab, partiendo de las variables ‘x’, ‘y’, ‘S’ y ‘T’, se 
realiza por separado la de las primeras ‘ncarriles + 1’ ecuaciones y la de las dos 
siguientes, puesto que su estructura es distinta. Sin embargo, la definición de las 
matrices ‘S’ y ‘T’ se puede realizar de manera simultánea. 
Primero se definen los coeficientes de las matrices correspondientes a las ‘ncarriles + 
1’ ecuaciones con la misma estructura. 
 
Y después, de manera independiente, los distintos coeficientes de las ecuaciones 
restantes. 
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La manera de definir las últimas dos columnas de la matriz ‘S’ debe ser distinta a la de 
las demás columnas. 
Como se expresó previamente, aunque se hayan añadido ceros en las ecuaciones para 
permitir trabajar con dos únicas matrices, el resultado final no se ve afectado. En los 
términos ‘S(j,j)’, cuyo valor es igual al número de puntos de cada línea, tiene la condición 
impuesta de que los términos no sean nulos, y en cuanto a los coeficientes restantes de 
las matrices ‘S’ y ‘T’, los ceros añadidos únicamente forman parte de un sumatorio, por 
lo que su adición no alterará el valor del mismo. 
Después se obtiene el resultado de la matriz de coeficientes de los polinomios buscada, 
‘A’ mediante la resolución del sistema de ecuaciones. 
 
Por último, se realiza una comprobación con el objetivo de añadir posibles líneas de 
carril de las que no se haya podido obtener información, es decir, en caso de que la 
variable ‘faltacarril’ sea la unidad. 
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Figura 30. Ejemplo de fotograma en el que se produce la ausencia de una línea de carril.  
‘anchototal’ almacena la longitud, en metros, que tiene el espacio delimitado por las 
líneas de carril detectadas situadas a mayor distancia, tanto a la izquierda como a la 
derecha, del vehículo. ‘A(1)’ será el coeficiente correspondiente al carril más a la 
izquierda y ‘A(end-2)’ más a la derecha, ya que los dos últimos coeficientes son los de 
términos de grado mayor que cero. El valor del ancho de la parte de la vía en que se 
han encontrado líneas de carril servirá para poder estimar qué línea de carril es la que 
no se ha podido detectar y, por tanto, su posición. 
La variable ‘ncarriles’ introducida originalmente en la función, se determina por medio 
de las líneas de carril más exteriores. En caso de que ‘faltacarril’ no tenga valor nulo, se 
encuentran localizadas todas las líneas de carril interiores a éstas. Por tanto, mediante 
el procedimiento expresado no se puede conocer realmente si existe alguna línea de 
carril a mayor distancia que las encontradas. En consecuencia, solo se deberán añadir 
líneas de carril que se encuentren dentro de los límites definidos por las más externas 
respecto al vehículo. 
Si el valor original de ‘ncarriles’ es dos, y tan solo se tienen localizadas dos líneas de 
carril, la línea que se debe añadir la que se encuentra entre ambas. 
 
En cambio, si el valor de ‘ncarriles0’ es tres, existirán múltiples posibilidades. Para poder 
determinar qué línea de carril falta, se parte de los carriles extremos y del ancho de 
carril, estimado por medio del ancho total y el número de carriles, de forma que si la 
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diferencia entre el lugar donde se calcula que se debería encontrar la línea de carril y la 
definida por el siguiente coeficiente es mayor que la unidad, se habrá encontrado la 
línea ausente, y por tanto se añade. 
 
A medida que aumenta el número de carriles original aumentan las posibilidades y por 
tanto la complejidad del método. 
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Figura 31. Fotograma de la Figura 22 con la adición del carril interior realiza. 
Las variables de salida de la función son el vector ‘A’, que recoge los polinomios de las 
curvas ajustadas, ‘faltacarril’, y ‘ncarriles’.
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4.9. Comprobación de la existencia de líneas de carril 
‘comprobacionCarril’ se ha desarrollado con el objeto de determinar los puntos de 
información del láser presentes en una región del plano del suelo y que cumplen las 
condiciones necesarias para poder ser puntos que se encuentren situados sobre una 
marca vial de señalización de carril. 
A lo largo de la ejecución de la función se utiliza con dos finalidades similares, la primera 
de ellas es la determinación de la existencia de líneas de carril a partir de las que forman 
parte del que se encuentra el vehículo y la segunda la determinación de posibles líneas 
de carril en las posiciones en que se encontraban las del fotograma anterior. 
 
Los datos a introducir en la función para su correcta ejecución son el polinomio de 
segundo grado (por medio de sus coeficientes: ‘p1’, ‘p2’, ‘p3’) que definirá la región del 
plano en que se desea comprobar la existencia de una línea de carril y la matriz de 
puntos obtenida tras el filtrado de puntos realizado en primera instancia por la función 
‘descarteM’, denominada ‘M’. 
Aunque la variable ‘M’ contiene puntos que han sido sometidos a un filtrado, es preciso 
establecer unos criterios adicionales para determinar si los puntos identificados forman 
parte de marcas viales. 
En primer lugar, se define la tolerancia lateral sobre la que se establecerá la región que 
se va a estudiar a partir del polinomio y se obtienen los puntos de ‘M’ presentes en dicha 
región. 
 
 
De los puntos lanzados por el láser recogidos en la matriz ‘M’ se buscan aquellos que 
puedan encontrarse sobre marcas viales de señalización de carril. De esta manera se 
establecerán los criterios adicionales a partir de la forma geométrica de los conjuntos de 
puntos. No se ha utilizado el criterio de reflectividad puesto que el mismo ya fue impuesto 
en el filtrado de puntos por parte de la función ‘descarteM’. 
Los puntos localizados se almacenan en la variable ‘Mcarril’. Sin embargo, al establecer 
cualquier tolerancia se puede dar la situación de que en los límites establecidos quede 
algún punto o conjunto pequeño de puntos, que formen parte de un conjunto mayor de 
puntos referentes a un objeto del cual tan solo una pequeña parte está incluida en la 
región establecida. Si dicho objeto es una marca vial de carril se estaría perdiendo 
información de cara a la determinación de su correspondiente línea de carril, y si dicho 
objeto se trata de otro elemento, se pierde información de cara a la determinación de 
que los puntos no forman parte de una marca vial y por tanto se puede obtener una falsa 
indicación. Con la finalidad de hacer frente a este problema se define una matriz 
adicional, ‘Mfragmentos’, de la misma forma que la anterior, ‘Mcarril’, pero con una 
región un decímetro superior a cada lado, para así poder tener más información del 
supuesto objeto situado en los límites de la región en caso de que se produzca su 
existencia. 
Se define la variable ‘existe’ con un criterio binario para la existencia del carril, de manera 
que si su valor es mayor que cero se le otorgará finalmente un valor unidad. Para evitar 
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posteriores errores durante la ejecución de la función, de manera previa a la realización 
de cálculos se comprueba si la variable ‘Mcarril’ contiene al menos un punto, siendo en 
caso contrario negativa la existencia del carril, sin necesidad de realizar ningún cálculo 
adicional. 
 
Posteriormente, se realiza una división de los puntos de la matriz ‘Mfragmentos’ en 
grupos con criterio de la distancia entre puntos. Esta división en grupos tiene el objetivo 
de añadir a los puntos situados en los extremos de la región definida para la formación 
de la matriz ‘Mcarril’ otros puntos adicionales de los objetos a que pertenecen, con razón 
de los motivos razonados previamente. La separación por conjuntos de puntos se realiza 
de manera similar a la establecida en la función ‘clustering’, mediante la fórmula ⅆlim =
𝑠0 + 𝑠1 ⋅ min(ⅆ1, ⅆ2). Los parámetros de la fórmula son: ⅆlim, la distancia límite que debe 
existir entre cada pareja de puntos (dispondrá de un valor distinto para cada una de 
ellas) para que se considere que pertenecen al mismo conjunto de puntos; s0, un 
parámetro constante que se añade con el objeto de dar un cierto margen debido a 
factores como el ruido de las mediciones, que en esta ocasión recibe un valor de tres 
decímetros, valor considerablemente elevado en comparación con el empleado en 
‘clustering’, ya que en esta ocasión, grupos de puntos de mayor cantidad de éstos da 
lugar a un carácter más restrictivo en las posteriores imposiciones geométricas; 𝑠1 =
√2 − 2 cos𝛼, otro parámetro que sirve para calcular la distancia que pueda existir entre 
dos puntos con razón del ángulo α,  acimut en coordenadas esféricas, denominado 
como variable ‘rang’, que exista entre los mismos, a partir de la menor de las distancias 
al láser de cada uno de ellos (d1 y d2). 
 
Se reordena la matriz ‘Mfragmentos’ de manera que los puntos sean tratados en el orden 
requerido por la fórmula indicada, siendo el criterio la coordenada en el eje longitudinal 
al vehículo. 
 
De manera adicional se definen dos variables nuevas, siendo éstas ‘fragmento’, que 
contendrá en cada celda los puntos pertenecientes a cada conjunto de puntos, y ‘o’, 
número de grupos de puntos, que además será empleado como índice de la variable 
‘fragmento’. 
En la aplicación de la fórmula, se establece que, si la distancia entre los puntos en el 
plano del suelo es superior a la distancia límite establecida, se inicia la formación de un 
nuevo conjunto de puntos mediante una adición en una unidad del valor de ‘o’. 
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Una vez establecidos los grupos de puntos de la matriz ‘Mfragmentos’ se definen los 
criterios geométricos para la determinación de las marcas viales buscadas. Los puntos 
que puedan formar parte realmente de dichas marcas pertenecerán a distintos planos 
del láser, razón por la que se trata cada plano de información de manera independiente, 
así como sus componentes positivas y negativas en el eje longitudinal. Se dará por 
hecho que o la totalidad de cada uno de los conjuntos, de puntos definidos por la 
separación entre planos y por coordenada longitudinal de los puntos de la matriz 
‘Mcarril’, forma parte de una marca vial o ninguno lo hará, y que, por tanto, se deben 
comprobar todos los puntos de cada grupo de manera conjunta. 
 
‘Mcarrilauxp’ y ‘Mcarrilauxn’ contienen los puntos positivos y negativos en el eje 
longitudinal, respectivamente, del plano en que se está trabajando. 
Se comprueba la existencia de algún punto coincidente entre los puntos de ‘Mcarrilauxp’ 
y los conjuntos de ‘fragmento’, y en caso positivo se incluye el conjunto en ‘Mcarrilauxp’. 
Para evitar una repetición de puntos se utiliza la función ‘unique’1, que elimina las filas 
repetidas en la matriz. 
 
Se realiza el mismo procedimiento para la matriz ‘Mcarrilauxn’. 
                                               
1 Proporcionada por Matlab 
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Por último, se establecen los criterios que determinan si los puntos presentes en las 
matrices ‘Mcarrilauxp’ y ‘Mcarrilauxn’ pueden representar una marca vial debido a su 
geometría. La geometría buscada se define mediante las desviaciones típicas de los 
puntos en sus respectivas componentes por separado. 
Como en dichas matrices no se encuentran todos los puntos que formarían parte de la 
línea de carril, sino tan solo de una pequeña parte, puede ocurrir que sus puntos no 
representen una marca vial pero que sí que exista la línea de carril en las posiciones 
que están siendo estudiadas, debido a un elemento externo a la vía, por ejemplo. Por 
tanto, el criterio que se emplea para definir la existencia de la línea de carril no es 
absoluto, y consiste en añadir una unidad al valor de ‘existe’ en caso de que los puntos 
tengan la geometría buscada y reducirlo una unidad en caso contrario. 
La geometría buscada, establecida mediante comprobaciones con los datos obtenidos 
durante los ensayos, se define de la siguiente manera: una desviación típica inferior en 
el eje longitudinal al vehículo a 0,15 (se espera poca variación de dicho valor); superior 
a 0,02 e inferior a 0,1 en el transversal (es esperado que la variación sea superior que 
en el transversal, pero en los laterales del vehículo no tiene por qué darse dicha 
condición); e inferior a 0,02 en el eje referente a la altura, con razón de la horizontalidad 
respecto al suelo de las marcas viales. Éstos valores límite han sido impuestos mediante 
comprobaciones con los fotogramas de información del láser de los que se dispone. 
 
Como se puede observar en la segunda condición impuesta, cuando pueda existir un 
conjunto de muchos puntos que proporcione un valor elevado de desviación típica en 
todos los ejes, no se tiene la certeza de que no referencien una marca vial y por tanto 
no se modifica el valor de ‘existe’, pero para evitar posibles errores en el cálculo se 
eliminan dichos puntos de ‘Mcarril’, al igual que cuando se incumplen las condiciones 
geométricas en la primera condición. 
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Se realiza el mismo procedimiento para la matriz ‘Mcarrilauxn’. 
 
Con ello se finaliza la ejecución del bucle referente a los distintos planos del láser y se 
convierte el valor de ‘existe’ en binario. 
 
Si el valor de ‘existe’ es nulo se le proporciona a ‘Mcarril’ una matriz vacía de puntos con 
la misma estructura que las matrices de puntos restantes para la correcta ejecución de 
la función ‘ajusteCurvas’. 
 
Las variables de salida de la función son ‘existe’ y ‘Mcarril’.
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4.10. Adición de líneas de carril en los laterales de las localizadas 
En procedimientos previos, se completan las líneas de carril que sin haber sido captadas 
es conocida su posición. La función ‘carrilesExtremos’ tiene la finalidad de cumplir dicho 
objetivo para las líneas de carril más alejadas del vehículo en ambos laterales de la vía.  
Las condiciones bajo las que se realiza dicha adición tienen su origen en el conocimiento 
de puntos de las líneas de carril asuentes, puesto que al tratarse de las que se 
encuentran en los límites de la vía, serán continuas y no existirá disposición de las 
mismas bajo la cual no sean captadas (a excepción de posibles obstáculos a su 
captación situados entre dichas líneas y los puntos del láser, como podrían ser 
vehículos), así como en la función ‘limvia’, que evita la formación de carriles fuera de la 
vía, lo que dara lugar a definir unos criterios menos restrictivos para la adición inicial de 
estas dos líneas de carril. Por tanto, se espera que éstas líneas de marcas viales no 
hayan sido definidas como tal generalmente por causa de la forma geométrica de los 
conjuntos de puntos, ya que en los laterales de la vía suele tener lugar una reflectividad 
más elevada, en los entornos de dichas líneas continuas. 
La información que se precisa son los carriles localizados de la vía, ‘P1’ y la matriz de 
puntos filtrados, ‘M’. 
function [P1] = carrilesExtremos(M,P1) 
 
El código empleado para la comprobación de la necesidad de estos carriles es 
exactamente el mismo que en ‘comprobacionCarril’, con ligeras variaciones, es decir, 
por medio de la búsqueda de puntos en las proximidades de las posibles líneas de carril 
y la posterior imposición de condiciones a los conjuntos de éstos. 
Gracias a los coeficientes de ‘P1’ y al conocimiento del ancho de carril mediante la 
diferencia de dos términos independientes de las líneas de carril determinadas, se 
conocerán las posibles regiones de los carriles que se deben añadir en los laterales, 
lugares donde se buscarán puntos de ‘M’. En primer lugar se estudia un posible carril 
izquierdo. 
error=0.4; 
  
x = P1(end)*M(:,2).^2 + P1(end-1)*M(:,2) + P1(1)-(P1(2)-P1(1)); 
Mcarril = M((find(abs(M(:,1)-x) < error)),:); 
Mfragmentos = M((find(abs(M(:,1)-x) < (error+0.1))),:); 
 
A continuación, se imponen los mismos criterios que en ‘comprobacionCarril’, a 
diferencia de que la variable ‘existe’ disminuirá su valor en veinticinco centésimas en 
lugar de una unidad para los conjuntos de puntos que no cumplan las condiciones 
impuestas, manteniendo un aumento de una unidad en su valor cuando las cumplan. 
existe=0; 
if size(Mcarril,1)>0 
    rang = 0.2*pi/180;  
    s0 = 0.3;  
     
    [G,t] = sort(Mfragmentos(:,2)); 
    Mfragmentos = [Mfragmentos(t,1) G Mfragmentos(t,3), Mfragmentos(t,4)... 
        Mfragmentos(t,5) Mfragmentos(t,6) Mfragmentos(t,7) Mfragmentos(t,8)... 
        Mfragmentos(t,9)]; 
    o=1;  
    fragmento{1}=Mfragmentos(1,:);  
    for j = 2:size(Mfragmentos,1) 
 
        if Mfragmentos(j-1,7)<=Mfragmentos(j,7) 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
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        else 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        end 
        if sqrt((Mfragmentos(j-1,1)-Mfragmentos(j,1))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,2)-Mfragmentos(j,2))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,3)-Mfragmentos(j,3))^2)<=dlim 
            fragmento{o}=[fragmento{o};Mfragmentos(j,:)];  
        else 
            o = o+1; 
            fragmento{o}=Mfragmentos(j,:);  
        end 
    end 
 
    for i = 0:2:15  
        Mcarrilaux = Mcarril((find(Mcarril(:,5)==i)),:); 
        Mcarrilauxp= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)>=0)),:); 
        Mcarrilauxn= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)<0)),:); 
         
        if size(Mcarrilauxp,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxp,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxp(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxp(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxp=[Mcarrilauxp;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxp=unique(Mcarrilauxp,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        if size(Mcarrilauxn,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxn,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxn(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxn(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxn=[Mcarrilauxn;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxn=unique(Mcarrilauxn,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
         
        if std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.02 &&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            existe = existe - 0.25; 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.1 
&&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = [];  
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.02 
&&... 
                std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.1 && size(Mcarrilauxp,1)>1) &&... 
                std(Mcarrilauxp(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
        if std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) <... 
                0.02 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            existe= existe - 0.25; 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.1 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)<0)),:) = [];  
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.02 && std(Mcarrilauxn(:,1)) < 0.1 &&... 
                size(Mcarrilauxn,1)>1) && std(Mcarrilauxn(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
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    end 
    if existe >= 1 
        existe = 1; 
    else 
        existe = 0; 
    end 
end 
 
Si el valor binario de ‘existe’ finalmente es la unidad se realiza la adición del carril. 
if existe == 1 
    P1 = [P1(1)-(P1(2)-P1(1));P1]; 
end 
 
Se emplea el mismo procedimiento para la posible línea de carril situada a la derecha. 
x = P1(end)*M(:,2).^2 + P1(end-1)*M(:,2) + P1(end-2)+(P1(2)-P1(1)); 
Mcarril = M((find(abs(M(:,1)-x) < error)),:); 
Mfragmentos = M((find(abs(M(:,1)-x) < (error+0.1))),:); 
  
existe=0; 
if size(Mcarril,1)>0 
    rang = 0.2*pi/180; 
    s0 = 0.3; 
     
    [G,t] = sort(Mfragmentos(:,2)); 
    Mfragmentos = [Mfragmentos(t,1) G Mfragmentos(t,3), Mfragmentos(t,4)... 
        Mfragmentos(t,5) Mfragmentos(t,6) Mfragmentos(t,7) Mfragmentos(t,8)... 
        Mfragmentos(t,9)]; 
    o=1; 
    fragmento{1}=Mfragmentos(1,:); 
    for j = 2:size(Mfragmentos,1) 
        if Mfragmentos(j-1,7)<=Mfragmentos(j,7) 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        else 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        end 
        if sqrt((Mfragmentos(j-1,1)-Mfragmentos(j,1))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,2)-Mfragmentos(j,2))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,3)-Mfragmentos(j,3))^2)<=dlim 
            fragmento{o}=[fragmento{o};Mfragmentos(j,:)];  
        else 
            o = o+1; 
            fragmento{o}=Mfragmentos(j,:);  
        end 
    end 
  
    for i = 0:2:15  
        Mcarrilaux = Mcarril((find(Mcarril(:,5)==i)),:); 
        Mcarrilauxp= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)>=0)),:); 
        Mcarrilauxn= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)<0)),:); 
         
        if size(Mcarrilauxp,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxp,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxp(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxp(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxp=[Mcarrilauxp;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxp=unique(Mcarrilauxp,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        if size(Mcarrilauxn,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxn,1) 
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                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxn(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxn(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxn=[Mcarrilauxn;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxn=unique(Mcarrilauxn,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
         
        if std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.02 &&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            existe = existe - 0.25; 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.1 
&&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = [];  
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.02 
&&... 
                std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.1 && size(Mcarrilauxp,1)>1) &&... 
                std(Mcarrilauxp(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
        if std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) <... 
                0.02 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            existe= existe - 0.25; 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.1 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)<0)),:) = [];  
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.02 && std(Mcarrilauxn(:,1)) < 0.1 &&... 
                size(Mcarrilauxn,1)>1) && std(Mcarrilauxn(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
         
    end 
    if existe >= 1 
        existe = 1; 
    else 
        existe = 0; 
    end 
end 
 
if existe == 1 
    P1 = [P1(1:end-2);P1(end-2)+(P1(2)-P1(1));P1(end-1:end)]; 
end 
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4.11. Eliminación de posibles carriles exteriores a la vía 
La función ‘limvia’ parte de información previa calculada en otras funciones, como son 
las curvas que delimitan los laterales de la vía, almacenadas como coeficientes de 
polinomios en ‘U’, y los polinomios almacenados en ‘A’, referentes a todas las líneas de 
carril que se han calculado. 
 
Su finalidad es eliminar posibles carriles que en alguna ocasión pueden ser definidos 
fuera de la vía. Esta situación se puede dar, a pesar de los criterios aplicados en el 
cálculo de las líneas de carril, si se han captado puntos del láser con elevada 
reflectividad en lugares como las medianas o quitamiedos, a la altura del asfalto y con 
una forma similar a la que podrían tener las marcas viales. 
 
Figura 32. Fotograma en el que se encuentra el error que la función 'limvia' buscar evitar. Los carriles 
calculados se encuentran representados en color negro y los límites de la vía en color rojo. 
En la situación de que la abscisa en el origen de algún polinomio referente a una línea 
de carril se encuentre en posición exterior a las correspondientes a los polinomios que 
delimitan los laterales de la vía, se elimina el término independiente correspondiente a 
dicha línea de carril, mal captada, de la variable ‘A’. 
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Tan solo es preciso realizar la comprobación con el primer y el antepenúltimo coeficiente 
del vector ‘A’, puesto que estos son los términos independientes de los dos carriles más 
lejanos al vehículo en ambos laterales.
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4.12. Representación gráfica 
Con razón de poder realizar las representaciones gráficas de las distintas fases de 
ejecución del algoritmo, de manera ordenada y simple, se ha desarrollado la función 
‘graficos’. 
Las variables de entrada serán todas aquellas que almacenen datos de los que se desea 
realizar su representación. Siendo: 
▪ M0: nube de puntos originales tomados por el láser. 
▪ M: nube de puntos restantes de ‘M0’ tras la ejecución de filtrados. 
▪ Md: matriz de puntos de la línea derecha del carril en que se encuentra el 
vehículo. 
▪ Mi: matriz de puntos de la línea izquierda del carril del vehículo. 
▪ P1: coeficientes de los polinomios que representan los carriles de la vía. 
▪ ncarriles: número de carriles que se ha determinado que existen en la vía. 
▪ P3: coeficientes del polinomio que define la altura de cada punto del asfalto 
respecto a la coordenada longitudinal del vehículo. 
▪ fragmentos: fragmentos de puntos pertenecientes a distintos objetos. 
▪ P4: coeficientes de las curvas de intersección de los planos de puntos del láser 
con el suelo. 
▪ Msuelo: puntos resultantes de la primera aproximación a la obtención de los 
puntos del asfalto. 
▪ Masfalto: puntos resultantes de la tercera aproximación a los puntos del asfalto. 
▪ P5: coeficientes de los polinomios que delimitan los límites laterales de la vía en 
la segunda aproximación. 
▪ P2: coeficientes de los polinomios que se definen de manera definitiva para 
delimitar los laterales de la vía. 
▪ medias: puntos representativos de grupos de puntos pertenecientes a marcas 
viales. 
▪ extremos: puntos que definen las regiones de interés dibujadas en torno a 
marcas viales 
▪ extremos_aux: puntos que definen las regiones de interés dibujadas en torno a 
marcas viales en el segundo cálculo, en que se incluyen los grupos sobrantes 
de puntos. 
▪ P6: coeficientes de los carriles de la vía obtenidos en una primera aproximación. 
 
Con la finalidad de facilitar el control sobre la representación a realizar se definen una 
serie de variables con comportamiento binario, siendo representada la información si su 
valor no es nulo. 
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En la siguiente tabla se exponen los elementos a representar en caso de valor positivo 
de cada variable: 
Variable Representación 
Nube_inicial Conjunto inicial de puntos 
Carriles Carriles de la vía 
Nube_marcas Puntos que pueden representar marcas viales de carril 
Carril_vehiculo Puntos de las líneas del carril del vehículo 
curvas_interseccion Curvas de intersección de los planos de puntos del láser con 
el suelo 
nube_suelo Puntos a la altura del asfalto 
curva_altura Curva del ajuste de la altura del asfalto respecto la 
coordenada longitudinal 
primera_aprox Resultado de la primera aproximación a la obtención de los 
puntos del asfalto 
segunda_aprox Resultado de la segunda aproximación a la obtención de los 
puntos del asfalto 
tercera_aprox Resultado de la tercera aproximación a la obtención de los 
puntos del asfalto 
cuarta_aprox Resultado de la cuarta aproximación a la obtención de los 
puntos del asfalto 
fragmentos_objetos Puntos de la nube inicial de puntos representados con 
diferente color según el objeto del que formen parte 
medias_marcas Puntos que representan, de manera independiente, 
conjuntos de puntos pertenecientes a marcas viales de 
separación de carril 
extremos_regiones Regiones en las que se encuentra una marca vial de carril 
extremos_regiones2 Regiones en las que se puede encontrar una marca vial de 
carril, obtenidas a partir de las presentes en 
‘extremos_regiones’ 
primer_calculo_carriles Carriles obtenidos en una primera aproximación para el 
cálculo final de los mismos 
 
Tabla 1. Variables que definen los elementos a representar. 
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Para los elementos a representar se empleará la función ‘plot3’, que permite la 
utilización de gráficos en tres dimensiones. La estructura utilizada para la representación 
de cada uno de los elementos correspondientes a las variables citadas es la misma en 
todos los casos, por lo que no se explicará cada una de ellas de manera independiente. 
Dicha estructura consiste en la comprobación del valor de la variable correspondiente, 
y en caso de ser la unidad, la ejecución de la representación mediante la función citada 
junto al comando ‘hold on’, que permite dibujar nuevos elementos sobre la gráfica 
existente sin que sean borrados los anteriores. En algunos casos es preciso definir 
variables adicionales para la realización de cálculos sencillos. 
 
Una vez realizada la representación de todos los elementos requeridos, se realiza una 
configuración del gráfico final, con el objeto de proporcionar la mejor visión posible de 
los elementos. Finalmente se almacena la información del gráfico mediante la función 
‘getframe’ en la variable ‘frame’, única variable de salida de la función ‘graficos’. El 
conjunto de las variables ‘frame’ obtenidas en la ejecución de cada fotograma se podrá 
representar como un vídeo en la función ‘FramesContinuos’. 
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4.13. Determinación de los carriles con información de fotogramas 
previos 
La función ‘Procesamiento_frame’ se encarga de analizar los fotogramas de manera 
posterior a que lo haya sido con éxito el primero de ellos. Se trata de una función muy 
similar a ‘Primer_frame’, que se encarga del análisis del primer fotograma, a diferencia 
de que toma la información del fotograma inmediatamente anterior al que se encuentra 
analizándose con la finalidad de considerar si dicha información es útil de cara a partir 
de ella en el nuevo cálculo. Dicha información es el conjunto de coeficientes de los 
polinomios correspondientes a las curvas que definen las líneas de marcas viales que 
delimitan los carriles de la vía, que recibe el nombre de ‘T’. 
 
El comienzo de la función sigue la misma estructura que el que se realiza en 
‘Primer_frame’¡Error! Marcador no definido., por medio del nombre del archivo se realiza su 
lectura gracias a la función ‘csvread’, se realiza el descarte de puntos innecesarios de 
cara al cálculo que se va a realizar con ‘descarteM’, y se proponen unos puntos 
pertenecientes a las marcas viales del carril en que se encuentra el vehículo que serán 
almacenados en ‘Mi’ y ‘Md’ gracias a la función programada ‘carrilVehiculo2’. 
 
 
 
Cuando se terminan de realizar estos cálculos previos, se realiza la comprobación de si 
es más conveniente realizar el cálculo del fotograma partiendo de la información del 
anterior o si por el contrario es mejor realizar el estudio de cero. 
La comprobación se realiza mediante la hipótesis de que será más conveniente el 
cálculo del que se parta de mayor cantidad de grupos de puntos acerca del carril en que 
se encuentra el vehículo, si se va a realizar el cálculo sin partir de información previa, o 
bien de las líneas de carril más externas, en situación de partir del fotograma previo. Es 
decir, se agrupan los puntos que se espera que pertenezcan a las líneas de carril que 
correspondan según su proximidad y se comprueba el número de grupos del que se 
dispone. Se espera que cada grupo de puntos distinto pertenezca a una marca vial de 
señalización de carril distinta, por lo que, a mayor número de grupos de puntos, 
independientemente del número de puntos que contengan, se tendrá mayor información 
acerca de las marcas viales que delimitan el carril o carriles, y por lo tanto se podrá 
realizar el cálculo del mismo por medio de mayor cantidad de información relevante. 
Para el cálculo del número de grupos se emplea la función desarrollada ‘numfragM’. 
En primer lugar, se comprueba, si se han localizado los puntos del carril del vehículo, el 
número de grupos presentes en ‘Mi’ y ‘Md’. Se almacenarán los resultados en ‘numMi’ 
y ‘numMd’. 
 
De forma independiente se calculan los puntos de las líneas de carril que se encuentran 
en la posición de las líneas extremas en el fotograma anterior, suponiendo esta vez que 
se encuentran en una posición muy similar a la del fotograma anterior y que se pueden 
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emplear los mismos polinomios para definir la región en que se realiza su búsqueda. 
Dicha búsqueda de puntos se realiza con la función ‘comprobacionCarril’. Si el resultado 
es satisfactorio se da paso al cálculo del número de grupos. 
 
‘MLi’ y ‘MLd’ son las matrices de puntos de las líneas obtenidas por dicho procedimiento, 
equivalentes a ‘Mi’ y ‘Md’; ‘numMLi’ y ‘numMLd’ almacenan el valor del número de 
grupos de ‘MLi’ y ‘MLd’ respectivamente; y ‘existedLi’ y ‘existedLd’ indican si se 
considera que existen dichas líneas de carril, es decir, si mediante los polinomios del 
fotograma anterior se han encontrado posibles puntos referentes a marcas viales o, por 
el contrario, se encuentran vacías las matrices ‘MLi’ y ‘MLd’ respectivamente. 
Una vez que se tiene el número de conjuntos de puntos que se obtienen por medio de 
cada procedimiento se impone la condición de que se parte del fotograma anterior para 
la realización del cálculo del actual únicamente si las matrices ‘Mi’ o ‘Md’ se encuentran 
vacías o si su número de grupos es inferior tanto al de ‘MLi’ y ‘MLd’ respectivamente. 
 
Si la condición es positiva, se realiza el cálculo por medio de ‘MLi’ y ‘MLd’, primero se 
calculan los polinomios correspondientes las líneas de carril que definen ‘MLi’ y ‘MLd’. 
Para realizar el ajuste de curvas imponiendo la condición de paralelismo se recurre a la 
función ‘ajusteCurvas’, transmitiendo los puntos de las demás líneas de carril mediante 
matrices de información vacía de la misma estructura que puedan tener ‘MLi’ y ‘MLd’, e 
indicando que el número de carriles es la unidad. 
 
El vector que contiene los coeficientes de los dos polinomios recibe el nombre de ‘S’. 
Como los polinomios son paralelos tan solo se deben restar los términos independientes 
de los mismos para calcular el ancho de carril (suponiendo que solo existe un carril en 
principio), los cuales se encuentran almacenados en las dos primeras componentes de 
‘S’. 
 
Adicionalmente se comprueba el número de carriles, y se recalcula el valor del ancho 
de carril. Dicha comprobación se realiza partiendo de que el ancho de carril esperado 
en vías interurbanas tiene un valor aproximado de tres metros y medio. Tan solo se 
contempla la posibilidad de existir un máximo de cuatro carriles. 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  127 
 
 
Posteriormente se realizan comprobaciones de la existencia de más carriles en la vía, 
comenzando por la posibilidad de nuevos carriles en los laterales de las líneas de carril 
definidas. 
 
De esta manera, contemplando únicamente la posibilidad de adición de un carril a cada 
lado respecto al fotograma anterior, se reasigna el número de carriles respecto del 
fotograma anterior. Si no existen nuevos carriles el número de carriles será igual al del 
fotograma anterior, es decir, la longitud de ‘T’ menos tres unidades, ya que la longitud 
de ‘T’ corresponde con tantos términos independientes de polinomios de líneas de carril 
más los dos coeficientes de términos de grado mayor que cero comunes a todos los 
polinomios. En situación de que existan carriles en los laterales se asigna el valor 
correspondiente al número de carriles. 
 
Una vez definido el número de carriles, se les asigna valores a las variables ‘Md1’, ‘Md2’, 
‘Md3’, ‘Mi1’, ‘Mi2’ y ‘Mi3’, equivalentes a las designadas en el cálculo de ‘Primer_frame’. 
Dichos valores son los conjuntos de puntos correspondientes a cada línea de carril en 
una variable distinta, ordenadas de izquierda a derecha (respecto del vehículo) de la 
siguiente manera: ‘Mi3’, ‘Mi2’, ‘Mi1’, ‘Mi’, ‘Md’, ‘Md1’, ‘Md2’, ‘Md3’. Aunque en 
‘Primer_frame’, al igual que en ‘carrilVehiculo2’¡Error! Marcador no definido., las variables ‘Mi’ y 
‘Md’ se emplean para designar a las dos líneas de carril correspondientes al carril en 
que se sitúa el vehículo, en esta ocasión se comenzará situando las líneas de izquierda 
a derecha, sin importar a que carril correspondan. 
 
Después, teniendo en cuenta el número de carriles del fotograma anterior y que, ‘MLd’ 
y ‘MLd1’ constituyen las dos líneas de carril posicionadas más a la derecha de la vía, se 
asignan las demás variables según corresponda. 
4. Descripción de las funciones y procedimientos utilizados 
128                                      Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
 
 
Para evitar errores en la ejecución posterior del algoritmo se asignan valores vacíos a 
variables que quedarían definidas en caso de que el cálculo de la posición de los carriles 
no tenga lugar del cálculo del fotograma previo. Con lo que se concluiría la 
determinación de los puntos correspondientes a cada línea de carril. 
 
En caso de que se considere como mejor opción el cálculo de dichos puntos sin partir 
de información previa, se emplea la función ‘calculodeCero’, también utilizada con la 
misma finalidad en ‘Primer_frame’. 
 
Con ello se da por concluida la parte del código destinada a la diferenciación entre 
ambos cálculos, ya que en este punto de ejecución del programa la estructura de las 
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variables es la misma en ambos casos y los pasos a seguir posteriormente son 
comunes. También se tiene en cuenta mediante una variable binaria denominada ‘error’ 
si ha habido éxito en la obtención de los carriles, y en caso contrario, se le asigna valor 
unidad. 
 
Dichos pasos son los mismos que los explicados en la función ‘Primer_frame’, siendo, 
el cálculo de los polinomios correspondientes a las líneas de carril, la determinación de 
posibles carriles en los laterales, la comprobación de que dichos polinomios no se 
encuentren fuera de los límites de la vía, el cálculo final del número de carriles y la 
llamada a la función que realiza la representación gráfica del fotograma. Tan solo se 
realizan si el valor de ‘error’ es nulo, si no se deben realizar los cálculos se asigna a las 
variables ‘frame’ y ‘P1’ valores nulos de manera que la función ‘FramesContinuos’ 
detecte la incapacidad de determinación de los carriles. 
 
Con lo que se concluye la ejecución de la función, proporcionando como información de 
salida la representación gráfica ‘frame’ y los coeficientes de los polinomios de las líneas 
de carril, ‘P1’.
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4.14. Estudio de la cantidad de información disponible 
En la función ‘Procesamiento_frame’ se realiza una comprobación del número de grupos 
de puntos referentes a marcas viales de señalización de carril, del fotograma actual, que 
existen en las posiciones correspondientes a las líneas de carril más lejanas al vehículo, 
tanto en su posición izquierda como derecha, del fotograma previo. 
Dicha comprobación la realiza la función ‘numfragM’, partiendo de las matrices de 
puntos correspondientes a las líneas de carril fotograma actual situados en una posición 
similar a las líneas del fotograma anterior que se han indicado. El cálculo se realizará 
de manera independiente para cada línea de carril, por lo que tan solo será necesario 
partir de una matriz de puntos, denominada ‘M’ (aunque solo contenga puntos de una 
línea de carril). 
 
Para definir el número de grupos de puntos buscado se emplea un procedimiento muy 
similar al de las funciones ‘clustering’ y ‘comprobacionCarril’, utilizando como criterio de 
separación de los grupos de puntos la superación del valor de la fórmula ⅆlim = 𝑠0 + 𝑠1 ⋅
min(ⅆ1, ⅆ2). Los parámetros de la fórmula son los mismos que los empleados en las 
anteriores funciones. ⅆlim es la distancia de referencia que debe existir, como valor 
máximo, entre cada pareja de puntos (dispondrá de un valor distinto para cada una de 
ellas) para que se considere que pertenecen al mismo grupo de puntos. s0 un parámetro 
constante que se añade con el objeto de dar un cierto margen debido a factores como 
el ruido de las mediciones, que en esta ocasión recibe un valor de un decímetro, muy 
superior al utilizado en ‘clustering’, puesto que en esta ocasión los puntos pertenecientes 
a distintos grupos se encontrarán en un plano del láser distinto, y, por lo tanto, a una 
distancia muy superior a la indicada. 𝑠1 = √2 − 2 cos𝛼 un parámetro que sirve para 
calcular la distancia que pueda existir entre dos puntos con razón del ángulo (acimut, 
variable ‘rang’, denominado como α en la fórmula) que exista entre los mismos, a partir 
de la menor de las distancias al láser de cada uno de ellos (d1 y d2). 
 
Con la finalidad de poder comparar cada pareja de puntos de manera ordenada se 
emplea la función ‘sort’ para poder realizar un orden de los puntos en función de la 
coordenada longitudinal al vehículo. 
 
La variable ‘o’ almacena el número de grupos de puntos y la variable ‘fragmento’, de tipo 
celda, los puntos de cada grupo en forma una matriz por cada celda. 
 
De esta manera, se realiza el cálculo de la forma indicada para cada pareja de puntos 
de la distancia límite, y en situación de ser superior la distancia real se crea una nueva 
celda en ‘fragmento’ y se incrementa el valor de ‘o’ en una unidad. 
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Como variable de salida se toma el número de grupos ‘o’.
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5. ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS 
5.1. Realización de los ensayos 
Con la finalidad de recoger los datos necesarios para el desarrollo del algoritmo, así 
como para poder realizar las comprobaciones necesarias sobre el comportamiento del 
mismo, se realizaron una serie de recorridos con el equipo mencionado. 
Aunque para posteriores utilidades se podría implementar en el código desarrollado la 
facultad de poder ser utilizado en situaciones en las que se analicen los instantes de 
información a la vez que son tomados, para su formación se ha empleado la información 
obtenida en los ensayos. Por lo tanto, se realizaron en situaciones lo más próximas 
posibles a las que se puedan dar en la aplicación del mismo. 
Por consiguiente, dichas tomas de datos constituyen una parte esencial del proyecto, 
que, además, permiten una escritura interactiva del código con una parte práctica del 
mismo y el conocimiento de las posibles dificultades y de algunas de las situaciones 
imprevistas que pueden suponer un impedimento al correcto funcionamiento del mismo. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta la considerablemente elevada cantidad de 
variaciones de las condiciones del entorno que se pueden producir en una circulación 
en una carretera interurbana, y que, por tanto, la finalidad de las tomas de datos no es 
poder abarcar todas las situaciones posibles, sino tan solo una general. 
Los ensayos se realizaron en las inmediaciones del Instituto de Investigación del 
Automóvil, INSIA, realizando un recorrido tanto urbano como interurbano. A pesar de 
que el proyecto se encuentra destinado a la aplicación en vías interurbanas, el tramo 
recorrido por vía urbana tiene la finalidad de poder comprobar el comportamiento en 
este tipo de vías del algoritmo, para así considerar posteriormente nuevas aplicaciones 
del mismo. 
El recorrido interurbano, que es el de mayor interés de cara al proyecto, se realizó en 
un tramo de la carretera M40. Dicho tramo de circulación se encuentra regulado con una 
velocidad máxima de 100km/h y está constituido por un total de tres carriles, en los que 
adicionalmente existen carriles de incorporación, así como de toma de salidas de la 
carretera. El proyecto, además de contar con la finalidad de la determinación del número 
de carriles de la vía, se encuentra destinado a la captación de los cambios de carril que 
realiza el vehículo, con lo que se realizaron diversos cambios de carril durante la toma 
de datos. Con todo ello, se espera una semejanza con las posibles situaciones reales 
en las que se pueden dar las condiciones que debe abarcar el código desarrollado. 
Se debe tener en cuenta que el láser puede ser situado en distintos lugares del vehículo, 
y a su vez, en cada uno de éstos puede ser posicionado con distintas inclinaciones, 
siendo posible realizar rotaciones sobre los ejes longitudinal y transversal al vehículo. 
De cara a los ensayos realizados, las colocaciones posibles del láser son tanto la baca 
del vehículo como el gancho del parachoques delantero. La colocación en el 
parachoques delantero es posible gracias a un soporte que permite los giros citados. En 
cuanto al posicionamiento en la baca, el soporte tan solo permite situarlo de forma 
completamente horizontal, impidiendo las rotaciones, las cuales no se considerarán de 
interés en esta aplicación debido a que provocarían una divergencia de los planos de 
intersección de puntos del láser con el asfalto en algunas regiones de interés de la vía. 
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Figura 33. Disposición del láser en la baca. 
 
Figura 34. Disposición del láser en el 
parachoques delantero. 
Con el objeto de abarcar todas las posibles combinaciones se realizó, de manera 
consecutiva, en cuatro ocasiones el mismo recorrido, cada una de ellas con una 
configuración distinta para el posicionamiento del láser. En las tres primeras ocasiones 
se posicionó el láser en el parachoques frontal del vehículo, con unas inclinaciones de 
0º, 15º y 30º en sentido horario respecto al plano horizontal en la Figura 34. Dichas 
rotaciones se realizaron respecto al eje transversal del vehículo, no se consideró de 
interés, de cara a la toma de datos, realizar rotaciones sobre el eje longitudinal del 
vehículo. La cuarta repetición del recorrido se realizó con el láser situado en la baca, 
Figura 33. 
Además de la posición del láser, así como de sus rotaciones, se debe considerar la su 
configuración. De entre los parámetros de configuración del láser, se modificó el valor 
de la frecuencia de rotación del mismo, siendo ésta de diez hercios para todos los casos 
excepto para la configuración frontal con una inclinación de 30º, en la que se empleó 
una frecuencia de veinte hercios, que supone la captación de un mayor número de 
fotogramas, pero también un aumento de la resolución angular.
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5.2. Toma de datos 
Entre los datos recogidos se encuentran los del entorno, que son tomados por el láser 
y tienen un carácter básico para el funcionamiento del algoritmo, y otros tipos de datos 
complementarios como los recogidos por el giroscopio, el GPS y la cámara. 
5.2.1. Formato de los datos tomados por el láser: 
El láser permite realizar la toma de datos a tiempo real, almacenarlos y representarlos 
por medio de un ordenador gracias al software proporcionado por la empresa fabricante, 
Velodyne. Dichos datos son tomados por medio de fotogramas, que se almacenan como 
matrices en ficheros de formato ‘.csv’. Los ficheros pueden ser tratados por el programa 
Matlab, en el que será desarrollado el algoritmo, de manera sencilla. 
El láser funciona de manera rotativa en unos 360º, de forma que emite haces de puntos 
con una diferencia de tiempo del orden de centésimas de milisegundos. Los haces de 
puntos son lanzados de forma ordenada en distintos planos, que, al tener movimiento 
rotativo, adquieren la forma de un cono con el vértice situado en el láser. El modelo de 
láser empleado emite dieciséis planos de manera simultánea, tomando información de 
hasta 300.000 puntos por segundo. Los puntos no son emitidos por orden de planos, 
sino que se realiza un desplazamiento vertical a la vez que el horizontal de rotación 
constante, dicho movimiento vertical tiene la finalidad de que cada punto sea emitido en 
un plano distinto, y todos los planos sean recorridos de manera periódica. De cara al 
proyecto, la secuencia de emisión de puntos por parte del láser no afectará al 
tratamiento de los mismos, tan solo se deberá tener en cuenta que dicha emisión es 
realizada mediante planos con movimiento de rotación. 
Para el modelo empleado, los planos son emitidos en ±15º respecto al plano horizontal 
del láser, con una resolución angular vertical de dos grados sexagesimales. En cuanto 
al proyecto, debido a la situación del láser en la baca del vehículo, los planos situados 
por encima del horizontal (emitidos de 1º a 15º) no serán de utilidad, puesto que tan solo 
interesan aquellos que se puedan encontrar en una altura relativa inferior a la del láser, 
que puedan llegar a tomar información de la vía que está siendo transitada. Por lo tanto, 
solo serán considerados ocho planos de los dieciséis proporcionados por el láser. Los 
planos son numerados de la siguiente manera: 
Ángulo -15º 1º -13º 3º -11º 5º -9º 7º -7º 9º -5º 11º -3º 13º -1º 15º 
Plano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 
Tabla 2. Numeración de los planos del láser. 
Las matrices de datos de cada fotograma están constituidas por filas en las que se 
encuentra en cada una la información de un punto del láser.  Cada columna recoge el 
mismo tipo de información para cada punto, siendo ésta la siguiente según el número 
de columna: 
1. Coordenada transversal al vehículo. 
2. Coordenada longitudinal al vehículo. 
3. Coordenada referente a la altura relativa con respecto al láser. Se trata de una 
altura relativa puesto que tal y como se encuentra configurado el algoritmo se 
espera que dicha componente se encuentre referenciada respecto al suelo, lo 
cual se debe configurar en el software proporcionado por Velodyne la altura a la 
que se encuentra el láser respecto al mismo. 
4. Intensidad luminosa, reflectividad, en una escala numérica de valores enteros. 
5. Número de plano. 
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6. En coordenadas esféricas, el acimut correspondiente a cada haz del láser, 
resolución angular horizontal. 
7. Distancia al láser en metros. 
8. y 9.  Información relativa al instante de tiempo en que es lanzado cada haz. 
La máxima distancia a la que puede ser tomada información respecto del láser es de 
cien metros, los puntos que no se localicen sobre un objeto en una distancia inferior o 
igual a cien metros no devolverán ningún tipo de información. Lo mismo ocurre con los 
objetos que se encuentren muy próximos, no pudiendo ser captados aquellos que se 
encuentren a una distancia inferior de un metro respecto a éste. 
La velocidad de rotación del láser puede configurarse entre 5Hz y 20Hz, según se 
precise disponer de mayor cantidad de fotogramas o de mayor número de puntos en 
cada fotograma, puesto que dicha velocidad condiciona la resolución angular horizontal, 
cuyo valor puede variar entre 0,1º y 0,4º. 
Dichos parámetros, y otros, como la toma de datos duales, son fácilmente configurables 
por medio de un ordenador, sin necesidad de ningún tipo de software adicional a un 
explorador de internet, mediante una conexión por ethernet. 
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5.3. Calibración del láser 
De cara a poder determinar cuál es la posición óptima, el primer factor que se debe tener 
en cuenta se trata de las dimensiones de las marcas viales que delimitan los carriles, ya 
que, para poder alcanzar el objetivo del proyecto, el conocimiento del número de 
carriles, es necesario identificar las mismas de manera correcta. 
Como el proyecto se encuentra destinado en primera instancia a la aplicación del mismo 
sobre vías interurbanas, serán las dimensiones de las marcas viales de este tipo de vías 
las que se considerarán, las cuales se encuentran establecidas en el BOE del 4 de 
agosto de 1987. 
 
Figura 35. Norma 8.2-IC "Marcas viales" (Figura tomada de: www.carreteros.org). Unidades en metros. 
 
 
Figura 36. Norma 8.2-IC "Marcas viales" (Figura tomada de: www.carreteros.org). Unidades en metros. 
Como se puede observar en las figuras, para vías cuya velocidad de circulación es 
superior a los 60 km/h, el ancho de las marcas es de diez centímetros en todos los 
casos. Sin embargo, las longitudes de éstas varían según se trate de una vía con 
velocidad máxima de circulación inferior a 100 km/h, en cuyo caso será de tres metros 
y medio (marcas M-1.2), o de si la velocidad máxima es superior, donde será de cinco 
metros (marcas M-1.1). Algo similar ocurre con la distancia entre marcas de una misma 
línea de carril, siendo nueve y doce, respectivamente. 
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En las condiciones de los ensayos, los tramos interurbanos se realizaron en la carretera 
M-40, cuyas marcas de carril se corresponden con las de una velocidad superior o igual 
a 100 km/h, y por tanto la marca M-1.1 de la Figura 35. De forma adicional también cabe 
considerar la altura a la que se encuentra el láser respecto al suelo para las tomas de 
datos realizadas, siendo en estos casos: 
 
  Baca Frontal 
Altura LiDAR 1,75 m. 0,5 m. 
 
Tabla 3. Altura de los soportes del láser respecto al suelo. 
Con la finalidad de poder determinar la posición óptima del láser para las tomas de 
datos, se ha realizado una representación gráfica de la intersección de los dieciséis 
planos formados por los puntos del láser con el suelo con el programa Matlab1. La 
limitación impuesta a los puntos que se descartan es que se encuentren a una distancia 
superior a cien metros del láser, o bien, inferior a un metro, condiciones en las cuales 
los puntos no pueden ser captados por el láser según las especificaciones del mismo2. 
Esto restringe la capacidad de captar puntos únicamente a los presentes por delante del 
vehículo en el caso del posicionamiento en el parachoques, mientras que también 
podrán ser captados los puntos de la parte trasera y los laterales cuando se posiciona 
en la baca. También cabe considerar que en esta última posición la toma de datos de 
puntos situados en el suelo se limita a los planos cuya inclinación respecto a la horizontal 
tiene una pendiente negativa. 
5.3.1. Cálculo en la baca 
Para la situación en la baca, el cálculo de las intersecciones se basa fundamentalmente 
en trigonometría, ya que, como se trata de un cálculo aproximado, se tomará que las 
intersecciones de los planos con el suelo tienen forma circular, considerando que éste 
es completamente horizontal respecto al láser. 
 
Figura 37. Representación de las componentes utilizadas para el cálculo. 
                                               
1 Código completo en el anexo 8.2. 
2 Apartado 5.2. 
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Llamando ϕ al ángulo del plano del láser con la horizontal, h a la altura del láser respecto 
al techo del vehículo, h’ a la altura total del láser respecto al suelo y a al ancho del techo, 
se imponen las siguientes condiciones: 
1. ϕ > 0⁰ 
2. 
ℎ
𝑠𝑖𝑛φ
𝑐𝑜𝑠φ > 
𝑎
2
  
3. 𝐿 =  
ℎ′
𝑠𝑖𝑛φ
< 100 
La primera condición impone que la inclinación del plano debe tener pendiente negativa, 
como se mencionó anteriormente. El ángulo ϕ se encuentra definido en sentido horario 
para poder tratar todos elementos con signo positivo. 
La segunda condición establece que el punto no puede tener intersección con el techo 
del vehículo.  En caso de que se produzca la intersección se tiene que 𝐿 <
ℎ
𝑠𝑖𝑛φ
 , de 
donde se deduce la expresión de la condición. Como el cálculo se trata de una 
aproximación, no se tendrá en cuenta la posibilidad de que parte de los puntos de un 
mismo plano se sitúen en el techo y parte en el suelo. 
La condición tercera se debe a las especificaciones del láser, que establecen que los 
puntos que se encuentran a una distancia mayor de cien metros del mismo no podrán 
ser captados. En este caso se obviará la necesidad de que la distancia deba ser mayor 
de un metro debido a que en la situación de que los puntos cumplan el segundo punto 
establecido, y por tanto no se sitúen en el techo, se podrá dar por hecho que se cumple. 
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Figura 38. Gráfico de la intersección de los planos formados con el láser. De modo orientativo se han 
representado los extremos de una posible vía interurbana, de catorce metros de ancho, como dos líneas 
verticales de color negro. La altura a la que se encuentra el láser respecto al suelo es de 1,75 m. 
El resultado de este cálculo es el número de planos que cumplen las condiciones 
indicadas, y que por tanto son relevantes para su uso en el algoritmo del proyecto, y su 
representación gráfica, mostrada en la Figura 38. 
5.3.2. Cálculo en el parachoques delantero 
Este cálculo es de mayor complejidad debido a que para una representación correcta 
es necesario tener en cuenta los dos giros que puede tomar el soporte sobre el que se 
sitúa el láser, de los cuales no se puede prescindir, puesto que para algunos de los 
valores que pueden tomar se obtienen mejores resultados que en la posición horizontal 
(en cuanto al número de puntos de láser que proporcionan información útil de cara al 
proyecto). 
Por este motivo no se podrá aproximar la forma de la intersección a una circular y se 
realizará el cálculo de la forma que toma la intersección de cada punto lanzado por el 
láser de forma independiente. El procedimiento seguido para cada plano es el siguiente: 
1. Definición de los radios, en un plano de ángulo θ en las coordenadas esféricas 
indicadas en la Figura 39. El ángulo θ es el que toma el plano con la horizontal. 
Por lo tanto, se determinará un radio en 
el plano para cada punto separado por 
Figura 39. Coordenadas esféricas empleadas (Figura 
tomada de: www.esacademic.com). 
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un ángulo ϕ, resolución angular 
(acimut) de los puntos del láser, cuyo 
valor depende de la frecuencia del 
mismo. El valor del radio de la 
circunferencia no es relevante puesto 
que las rectas formadas por los radios 
definidos se utilizarán posteriormente 
para obtener la intersección de las 
mismas con el suelo, por lo que 
simplemente debe cumplir la condición 
de ser lo suficiente grande como para 
“formar” todas las intersecciones de 
interés, para los cálculos se le dará un 
valor de cien metros, longitud máxima 
a la que puede captar información el 
láser. 
 
2. Aplicación de una matriz de rotación para cada uno de los dos ejes (transversal 
y longitudinal al vehículo) sobre los que se puede girar el soporte. El resultado 
final de este procedimiento es el conjunto de radios de la esfera correctamente 
orientados según la configuración del láser. 
 
3. Se analiza cada uno de los radios de manera independiente para que, en caso 
de que la coordenada cartesiana vertical sea superior en valor absoluto a la 
altura en que se encuentra el láser sobre el suelo, se calcule el punto de 
intersección. En caso contrario se supondrá que la intersección con el suelo se 
encuentra tan alejada del láser que no sería capaz de captarla. La manera de 
calcular el punto de intersección es por medio de la ecuación de la recta definida, 
fijando la coordenada cartesiana vertical con un valor igual a la altura del láser 
con respecto al suelo (con valor negativo puesto que el origen de coordenadas 
se encuentra en el láser). Para los cálculos se ha considerado que el láser se 
encuentra a una altura de medio metro con respecto del suelo. 
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Figura 40. Ejemplo de cálculo para los ángulos indicados, siendo el eje 'x' el transversal al vehículo y el 
eje 'y' el longitudinal. Al igual que en la figura anterior la vía se representa con dos líneas negras. 
5.3.3. Selección de la posición óptima para la toma de datos en los ensayos 
Para la selección de la posición óptima del láser para los ensayos se establecerán las 
siguientes hipótesis: 
- El suelo es completamente horizontal. 
 
- Todos los puntos del láser que se encuentran a una distancia superior a un metro 
e inferior a cien serán captados correctamente. 
 
- No habrá obstáculos ni otros vehículos que eviten que los puntos del láser 
alcancen el suelo. Aunque en las situaciones que se estudian y en las que se 
requiere utilizar el algoritmo esta condición no se aproxima a la realidad, se 
introduce este criterio para poder comparar las distintas disposiciones del láser 
independientemente de factores externos que no sean previsibles. 
 
- La vía tiene un ancho de catorce metros. 
 
- Los carriles no tienen ningún tipo de curvatura, se considerará un tramo recto de 
vía. 
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- En la situación en la baca la altura a la que se encuentra el láser respecto del 
suelo es de 1,75 metros y en el frontal 0,5 metros. 
 
- Para la localización en la baca, la posición del vehículo que es más perjudicial 
para la toma de datos se trata del centro de la vía (con respecto al ancho de la 
ésta). Esto se debe a que la región “opaca” para el láser delimitada por el círculo 
de intersección de menor radio impide prácticamente la toma de datos en los 
laterales del vehículo, y, sin embargo, si se encuentra descentrado esta región 
ocupa un menor área sobre la vía. 
Si se analizan las dimensiones de los resultados en la baca se podrá obtener las 
siguientes conclusiones: 
 
Figura 41. Dimensiones de la posición en la baca 
Las regiones marcadas en azul en la Figura 41 son aquellas en las que cualquier marca 
de carril será captada por la intersección de alguno de los planos. Esto es aplicable a 
vías con marcas tanto de tipo M-1.1 como M-1.2. La causa por la que se puede realizar 
esta afirmación se debe a que la distancia entre planos de intersección es menor a 3,5 
metros (mínima longitud posible de las marcas de carril en este tipo de vías). La longitud 
aproximada a lo largo de la vía en ambas regiones es de ocho metros. 
En cuanto al círculo de menor diámetro en el que no se capta información podría darse 
la posibilidad de que ambos tipos de marcas se encuentren en su interior y no se 
conozca su existencia. En las marcas de tipo M-1.2 se tiene la seguridad de que no 
existe disposición de las mismas en la que no se obtenga información de por lo menos 
una de ellas, puesto que siempre se situará alguna de ellas en una de las regiones 
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azules (Figura 43). Sin embargo, en las marcas de tipo M-1.1 existe la posibilidad de 
que si el centro geométrico de las marcas se encuentra aproximadamente en la 
ordenada de valor nulo (es decir, con una disposición cercana a la simétrica con 
respecto del eje “x”) no se encuentre ninguna marca vial sobre las regiones de 
intersección, puesto que ésta se situaría en el área interior al círculo de menor diámetro 
y las regiones azules entre las separaciones de dos marcas (Figura 42). 
 
Figura 42. Disposición simétrica respecto al eje 
transversal de las marcas M-1.1. Las marcas de 
carril se encuentran representadas en negro. 
 
Figura 43. Disposición simétrica respecto al eje 
transversal de las marcas M-1.2. Las marcas de 
carril se encuentran representadas en negro. 
Con todo esto, aunque no sea posible que todas las marcas de carril queden definidas 
por puntos del láser, el uso de esta posición para ambos tipos de marcas constituye una 
buena opción. En marcas de tipo M-1.1 se debe tener en cuenta que en el seguimiento 
continuo de los carriles que se realiza en el proyecto no es necesario que se analicen 
absolutamente todos los fotogramas del láser por lo que el conjunto de aquellos en que 
no se captan los carriles constituye un periodo de tiempo pequeño y en los fotogramas 
restantes la longitud de puntos con información a lo largo de la vía es de 
aproximadamente treinta metros, la cual es una longitud considerable y resulta de 
utilidad de cara al proyecto. En marcas de tipo M-1.2 no se dan los fotogramas sin datos 
de marcas viales de carril por lo que se espera un mejor resultado. 
Si se atiende a las dimensiones en caso de colocar el láser en el frontal del vehículo, se 
obtienen distintos resultados según las rotaciones con las que se ponga el soporte. No 
se considerará de interés para el proyecto la rotación en torno al eje longitudinal puesto 
que, como se puede apreciar en la Figura 40, se aumenta de forma relevante la 
separación entre planos de intersección en uno de los lados respecto del láser. 
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Figura 44. Dimensiones en la colocación frontal con las rotaciones indicadas. 
 
Figura 45. Dimensiones en la colocación frontal con las rotaciones indicadas. 
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Figura 46. Dimensiones en la colocación frontal con las rotaciones indicadas. 
 
Figura 47. Dimensiones en la colocación frontal con las rotaciones indicadas. 
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Las regiones azules también representan en todas las figuras referentes a la colocación 
frontal aquellas zonas en las que una marca vial sería reconocida. Como se puede 
observar, según aumenta la rotación en torno al eje transversal se produce un 
incremento moderado en el área de la región indicada y un aumento notable de la 
densidad de puntos de intersección del láser que se encuentran en la misma. Este efecto 
tiene un valor máximo para el ángulo de giro para el cual los planos empiezan a divergir, 
encontrándose un valor óptimo en torno a los diecisiete grados (Figura 47). 
Si se tienen en cuenta las dimensiones de las regiones indicadas, tanto para las marcas 
M-1.1 como para las M-1.2 se sucederán numerosos instantes en los que no se obtenga 
información acerca de ninguna marca ya que la separación entre las mismas es mayor 
que la longitud de las regiones. Por lo tanto, en los instantes en que se encuentre la 
marca sobre la región se obtendrá una elevada cantidad de puntos sobre su posición, 
pero ninguno en el resto de instantes. Este hecho es perjudicial de cara a realizar un 
seguimiento continuo en el tiempo de la posición de los carriles. 
En conjunto con el impedimento anterior también se debe tener en cuenta que, debido 
a la escasa longitud de la región, cuando se produce la coincidencia de la marca vial 
sobre las intersecciones solo será una marca la que lo haga por cada línea de carril, por 
lo que en caso de que existiera un obstáculo, como un vehículo, sobre alguna de las 
marcas ya no se tendría información suficiente para determinar el número de carriles. 
De forma adicional, el disponer de una mayor longitud de puntos que aporten 
información acerca de los carriles a lo largo de la vía permite determinar la orientación 
de los mismos, lo que de cara al seguimiento continuo a lo largo del tiempo permite 
obtener unos resultados considerablemente más precisos y estables. 
Por estos motivos se concluye que la situación del láser en la baca constituye la mejor 
opción de cara a la determinación del número de carriles de una vía interurbana, 
identificando los mismos y en condiciones en las que, por diversos motivos, no se pueda 
determinar alguna marca de carril por medio del láser.
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  147 
 
5.4. Resultados 
En este apartado se ofrece un análisis sobre los resultados obtenidos con el algoritmo 
de cara a los fines deseados: la determinación del número de carriles y el carril en que 
se encuentra el vehículo. Para realizar dicho análisis se consideran los posibles 
escenarios en los que puede trabajar el algoritmo, así como su empleo de forma 
continua tanto en situaciones favorables como en la situación más general posible. 
 
Figura 48. Fotograma de la Figura 49 
representado por el software proporcionado por 
Velodyne. 
 
Figura 49. Fotograma de la Figura 48 tomado por la 
cámara en el ensayo realizado. 
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5.4.1. Casos particulares 
5.4.1.1. Influencia del arcén 
 
Figura 50. Influencia del arcén en los cálculos. Los puntos azules representan los puntos que permanecen 
tras el descarte, que son candidatos a formar parte de marcas viales. En la imagen se encuentra 
destacada la zona del arcén. 
Uno de los elementos de la vía que podría dar lugar a conflictos, considerándolo como 
un carril adicional que alterase los resultados, sería el arcén.  Sin embargo, el arcén no 
se encuentra delimitado por dos líneas de señalización vial, sino tan solo por una línea 
continua que delimita el carril situado en el lateral de la vía. Como se puede observar en 
el fotograma analizado en la Figura 50, el criterio de filtrado en función de la reflectividad 
da lugar a que los puntos del arcén no sean tenidos en cuenta. 
5.4.1.2. Variación de la posición de las marcas viales respecto a los 
planos  
Tal y como se ha indicado en la calibración del láser, existirá distinta cantidad de 
información captada en función de la disposición de las marcas viales respecto a los 
planos del láser. En la Figura 51 se encuentra un fotograma en el que dicha disposición 
permite una correcta identificación de los carriles, en el que los puntos resultantes al 
filtrado, representados en azul, son de utilidad de cara a definir las cuatro líneas de carril 
existentes. 
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Figura 51. Fotograma con información suficiente debido a la disposición de las marcas viales respecto a 
los planos de intersección. 
Considerando la secuencia de fotogramas posteriores al indicado, se tiene que, tras dos 
fotogramas, no se puede realizar el cálculo por falta de información, siendo considerada 
en el tercer fotograma erróneamente la posibilidad de realizar la determinación de los 
carriles, que posteriormente provoca un error en el cálculo. Dicho fotograma se 
encuentra representado en la Figura 52, en la que se puede observar la ausencia de 
puntos referentes a marcas viales en los carriles centrales, encontrándose dicha 
información únicamente disponible en las líneas continuas que delimitan los carriles 
laterales de la vía. Tras dicho fotograma se vuelve a prescindir del cálculo por falta de 
información, siendo así imposible realizarlo hasta que tiene lugar una disposición de las 
marcas viales que lo permite de nuevo, lo cual sucede tras cinco fotogramas respecto 
al de la Figura 51, dicho instante se encuentra representado en la Figura 53. La 
imposibilidad de realizar la determinación de los carriles con razón de la disposición de 
los planos del láser respecto a las marcas viales tiene lugar de forma periódica sin seguir 
un criterio definido, proporcionando un resultado erróneo cuando se define de manera 
incorrecta la posibilidad de llevar a cabo el cálculo. 
La solución para esta circunstancia sería el empleo de un láser que realice la emisión 
de un mayor número de planos, teniendo así más datos sobre la vía. De cara al 
algoritmo, se podría prescindir de aquellos fotogramas con información insuficiente, 
imponiendo unos criterios más estrictos a la hora de realizar el cálculo. 
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Figura 52. Fotograma en que se considera erróneamente que existe información para realizar la 
determinación de los carriles. 
 
Figura 53. Instante en que vuelve a disponerse de información suficiente. 
5.4.1.3. Ausencia de información del carril del vehículo 
Como se ha indicado en apartados previos, el algoritmo otorga una gran relevancia al 
estudio del carril en que se encuentra el vehículo, por lo que en aquellas situaciones en 
que no se pueda localizar no se podrá determinar el fin buscado. De nuevo, un cálculo 
realizado con información insuficiente proporcionaría un resultado que no se 
corresponde con el deseado. 
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Figura 54. Interpretación errónea del carril de circulación del vehículo. 
5.4.1.4. Ausencia de información del carril más distante lateralmente 
 
Figura 55. Falta de información en el carril más lejano lateralmente respecto el vehículo. 
Complementariamente, se puede observar el efecto sobre una línea de carril intermedia. 
La ausencia de información en uno de los dos carriles más alejados lateralmente 
respecto al vehículo evitaría la captación del mismo, y, por tanto, se obtendría un 
número inferior de carriles al existente. Dicha situación se encuentra representada en la 
Figura 55, en la que adicionalmente se puede comprobar que el algoritmo se encuentra 
preparado de cara a la ausencia de líneas de carril interiores. La diferencia entre los 
interiores y los que se encuentran exteriores lateralmente reside en la posibilidad de 
conocerlos sin necesidad de comprobar dicha existencia. 
5.4.1.5. Determinación incorrecta del carril del vehículo 
En un número pequeño de instantes se determina de manera incorrecta el carril de 
circulación del vehículo, a pesar de disponer de la información necesaria. La razón 
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reside en la dificultad de definir la posición de un carril de la vía sin información previa 
de otros carriles. 
 
Figura 56. Definición incorrecta del carril de circulación. 
5.4.1.6. Información presente en un único semieje longitudinal 
 
Figura 57. Fotograma en el que solo es conocida información del semieje longitudinal positivo respecto al 
láser. 
Dicha situación, representada en la Figura 57 puede dar lugar a diversas 
interpretaciones, dificultando notablemente el cálculo. Es posible una correcta 
identificación del número de carriles, siendo de dificultad la correcta localización 
geométrica y determinación de la curvatura de los mismos. 
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5.4.1.7. Región de alta reflectividad en el centro de la vía 
La causa de dicho efecto puede deberse a distintos factores, siendo el resultado 
diferente en las diversas situaciones, llegando a afectar negativamente al resultado final 
en algunas de ellas. 
 
Figura 58. Región de alta reflectividad en el centro de la vía debida a la sombra generada por una 
señalización vertical. 
5.4.1.8. Cambio de carril del vehículo 
 
Figura 59. Fotograma en que el vehículo se encuentra entre dos carriles. 
En la Figura 59 se muestra un fotograma en el que el vehículo se encuentra realizando 
un cambio de carril. Los cambios de carril no deberían alterar la solución final ofrecida 
por el algoritmo. 
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5.4.1.9. Efecto de la circulación con otros vehículos 
En la Figura 60 se representa un instante en el que se encuentran dos vehículos en la 
parte posterior del que circula con el láser. El efecto sobre la recogida de información 
es la generación de una sombra tras los mismos, que supone una pérdida de datos 
relevantes.  
 
Figura 60. Influencia de vehículos ajenos en la información disponible. 
En la Figura 61 la pérdida de datos relevantes da lugar a una distorsión de los carriles 
captados respecto a los reales, que no impide la correcta determinación del número de 
éstos, situación que se produce en otras ocasiones. 
 
Figura 61. Deformación de los carriles captados causada por la presencia de otros vehículos. 
Cuando la circulación por la vía por parte del resto de vehículos es realizada en el mismo 
carril en que circula el vehículo que capta la información, la sombra generada no 
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interfiere generalmente con las líneas de carril, como se puede observar en la Figura 
63. 
 
Figura 62. Efecto de sufrir un adelantamiento. 
 
Figura 63. Circulación de un vehículo en el carril en que se encuentra el láser. 
5.4.1.10. Efecto de la presencia de un carril de incorporación 
El algoritmo únicamente se encuentra preparado para la captación de los carriles que 
sean paralelos entre sí, por lo que la existencia de carriles tanto de incorporación a la 
vía como de toma de salidas de la misma dará lugar a resultados generalmente 
impredecibles. En ocasiones, como en la Figura 64, en que dicho carril sea 
prácticamente paralelo a los demás, será captado correctamente el carril adicional. Por 
el contrario, si dicho carril no se encuentra con cierto paralelismo, no será determinado, 
pudiendo llegar a alterar los resultados de los principales como en la Figura 66. 
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Figura 64. Obtención correcta del carril adicional. 
 
Figura 65. Fotograma en el que el carril adicional no influye en los restantes. 
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Figura 66. Instante en que el resultado final, con carril de incorporación, no es correctamente interpretado. 
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5.4.2. Análisis sobre diversos fotogramas 
En este apartado se realiza un estudio acerca de los resultados ofrecidos en la 
aplicación de conjuntos de fotogramas continuos de circulación en la carretera M40 con 
el tránsito de otros vehículos. De los datos tomados en los ensayos, se dispone de una 
circulación continua por dicha carretera con el láser posicionado en la baca durante un 
total de dos kilómetros de longitud aproximadamente. 
Se analizarán dos tramos de circulación, uno de ellos en entornos favorables, 
considerando como tal aquellos entornos para los que se encuentra preparado el 
algoritmo, y el otro tramo correspondiente con la circulación total por dicha vía, con un 
conjunto de hasta 700 fotogramas entre los que se encuentran incluidos los 200 
seleccionados para el primer tramo de condiciones favorables. Se considera que el 
tramo de 700 fotogramas no es favorable debido a la existencia de elementos en la vía 
que no se encuentran contemplados por el algoritmo, como son la existencia de carriles 
de incorporación y toma de salidas o un número de elevado de vehículos circulando en 
las proximidades que disminuyen la cantidad de información disponible. 
5.4.2.1. Análisis de 200 fotogramas en entornos favorables 
De entre los fotogramas de información del láser de los que se dispone de los ensayos, 
se han seleccionado doscientos referentes a un tramo de circulación por vía interurbana, 
en los que se produce un cambio de carril del vehículo. Aunque el tramo escogido se 
corresponde con unas condiciones de circulación favorables para la interpretación del 
algoritmo, a lo largo de dicho tramo se encuentran condiciones reales de circulación, 
incluyendo el tránsito de otros vehículos, así como sus adelantamientos. 
A la velocidad de rotación en que se encontraba configurado el láser en los ensayos, 
10Hz, se toman diez fotogramas por cada segundo, por lo tanto, para el total de 
doscientos fotogramas, se analizan veinte segundos de tiempo, que, a la velocidad 
aproximada de circulación, algo superior a 100Km/h, supone un recorrido de unos 600 
m. 
Tras la aplicación del algoritmo a dichos fotogramas se ha obtenido: 
- Un total de 147 fotogramas en los que se ha determinado correctamente el 
número de carriles de la vía. Se considera correcta la determinación del número 
de carriles cuando coincide con el número de carriles de la vía transitada, la M40, 
siendo éste un total de tres en dicho tramo, en el cual no existe la aparición de 
carriles adicionales debido a incorporaciones ni salidas de la vía. 
 
- Un conjunto de 16 fotogramas de los que no se ha podido realizar el cálculo por 
falta de información, ya sea por la disposición de las marcas viales de 
delimitación de carril respecto a los planos del láser o la existencia de otros 
vehículos sobre cuya sombra generada en el mapa de puntos del láser se 
encuentra información relevante. 
 
- 27 fotogramas de los que se ha determinado el número de carriles de la vía, pero 
de manera incorrecta. La determinación incorrecta del número de carriles se 
puede deber a una mala interpretación de la información disponible o a la 
realización del cálculo con información insuficiente, lo cual resulta más común. 
La mala interpretación de la información disponible se produce generalmente en 
aquellos fotogramas de los que no se parte de la información captada en el 
previo. En cualquier caso, no existe correspondencia en la representación 
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gráfica entre la disposición de los carriles calculados y la vía, lo que hace que 
sea fácilmente identificable visualmente que se ha realizado el cálculo de manera 
incorrecta, con lo que se concluye que como posterior implementación en los 
algoritmos se podrían añadir métodos de verificación del resultado. 
 
- No se ha obtenido ningún fotograma en que el número de carriles calculado sea 
superior a tres ni en los que se detenga la ejecución a causa de un error de 
programación. 
5.4.2.2. Análisis de 700 fotogramas en entornos desfavorables 
A la velocidad de rotación del láser, 10Hz y de circulación media del vehículo, 100km/h, 
empleando los razonamientos del apartado anterior, un total de 700 fotogramas supone 
que la longitud de dicho tramo es aproximadamente de 1900 m. 
A diferencia del apartado anterior, los fotogramas no han sido seleccionados de manera 
que cumplan las condiciones preferentes para la utilización del algoritmo, sino que ha 
sido empleada la totalidad de los fotogramas referentes al tramo completo de circulación 
por la M40. La principal diferencia que establece entre las condiciones favorables y las 
desfavorables se basa en la aparición de carriles de incorporación y de toma de salidas. 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
- 322 fotogramas en que se han determinado correctamente el número de carriles, 
siendo éste un total de tres. 
 
- 33 instantes en que se ha calculado la existencia de cuatro carriles, de los cuales 
algunos de ellos se deben a la existencia de un carril de incorporación y otros a 
un cálculo incorrecto. De entre los que no se deben a la existencia de dicho carril, 
y por tanto se produce una identificación errónea, cabe suponer que la razón es 
una incorrecta determinación de los laterales de la vía, que posteriormente se 
traduce en el posicionamiento de una línea de carril fuera de la misma. 
 
- Falta de información en un total de 126 fotogramas proporcionados por el láser, 
y en los que, por tanto, no se ha realizado la ejecución. Como dichos fotogramas 
se encuentran por lo general dispersos y no constituyen una oposición al 
conocimiento continuo del número de carriles debido a la gran cantidad de 
fotogramas tomados por segundo de tiempo, no se considera un error, sino que 
se evita el tratamiento de información generalmente poco relevante que, por el 
contrario, podría desencadenar errores de interpretación si fueran estudiados. 
Otra ventaja es la disminución del tiempo de procesado, y, por tanto, de la carga 
de trabajo de los ordenadores. 
 
- 207 fotogramas mal interpretados, con un resultado de uno o dos carriles, de los 
que no se podría realizar distinción con los correctos tal y como se encuentra 
programado el código. Las condiciones son muy similares a las de los 
fotogramas erróneos del apartado anterior, pero también se deben considerar 
los fotogramas en los que la existencia de carriles de incorporación ha generado 
que el algoritmo no parta de la información esperada. 
 
- Error en la ejecución del código en dos instantes seguidos en los que no se 
lograron localizar los puntos del asfalto, base sobre la que se asienta el cálculo 
general. 
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5.4.2.3. Tabla de resultados en la ejecución continua de fotogramas 
Nº de 
fotogramas 
Determinación 
satisfactoria 
Cálculo no 
realizado 
Determinación 
incorrecta 
Error de 
ejecución 
Entornos 
contemplados 
200 147 16 27 0 Sí 
700 >322 126 <242 2 No 
 
Tabla 4. Resultados de la ejecución continua de fotogramas.
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5.4.3. Determinación del carril del vehículo 
La determinación del carril en que se encuentra el vehículo se produce de manera 
correcta en todos aquellos fotogramas en los que se ha alcanzado una determinación 
satisfactoria de los carriles de la vía, sin embargo, en aquellos fotogramas en que se ha 
realizado el cálculo pero no ha resultado satisfactorio se obtienen valores que no 
resultan válidos acerca del carril del vehículo, ya que se define a partir de una 
información errónea, por tanto, no resulta posible definir un criterio absoluto para que de 
manera continua se puedan conocer los cambios de carril, ya que se producirán saltos 
de los valores en las determinaciones incorrectas y, por tanto, a consecuencia de ello 
se introducirían cambios de carril inexistentes. Los cambios de carril reales son 
establecidos de manera correcta por parte del algoritmo. 
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6. CONCLUSIONES 
Tras la realización del proyecto, y una vez analizados los resultados proporcionados por 
el algoritmo, tanto aplicados a situaciones concretas como de un modo general, se 
pueden extraer las siguientes conclusiones: 
1. En la actualidad no existe ningún procedimiento válido para la totalidad de las 
situaciones que permita conocer el número de carriles, así como el carril en que 
se encuentra el vehículo, puesto que las tecnologías fundamentadas en el 
empleo de cámaras no pueden ser utilizadas en cualquier condición ambiental o 
luminosa, y las basadas en la posición por GPS para la determinación del carril 
del vehículo no poseen en numerosas ocasiones la precisión necesaria o sufren 
pérdidas de señal, además de precisar mapas detallados sobre la vía transitada. 
 
2. La alternativa propuesta en el proyecto a dichas tecnologías, empleando 
únicamente un láser rotativo, permite evadir las dificultades expuestas sobre las 
cámaras o sistemas GPS, ya que, las especificaciones del láser, como la 
posibilidad de toma de datos dual, de utilidad en condiciones de lluvia o nieve, o 
la posibilidad de ser empleado en condiciones sin luz exterior, junto con una gran 
precisión, representan soluciones a dichas dificultades. 
 
3. Generalmente, el láser rotativo permite tomar más información del entorno que 
otros sistemas de captación de información visual como las cámaras, ya que se 
toman datos en 360º en una longitud de hasta cien metros en todas las 
direcciones, proporcionando posteriormente el algoritmo resultados más 
estables en cuanto a la definición de la forma geométrica de las líneas de 
delimitación de carril debido a la mayor longitud de vía disponible para ser 
analizada cuando es situado en la baca del vehículo. 
 
4. En el empleo del láser también surgen ciertos inconvenientes, como es la 
pérdida de información sobre objetos situados entre los planos de puntos 
emitidos por el láser, cuya separación es elevada a grandes distancias respecto 
al mismo. Sin embargo, dicho problema podría ser solucionado con modelos más 
avanzados del láser que emitan un mayor número de planos. 
 
5. El algoritmo desarrollado no cumple, en principio, con las condiciones necesarias 
para ser empleado de forma continua para la obtención del número de carriles 
con un resultado estable según las comprobaciones realizadas finalmente con el 
mismo. 
 
6. De entre los factores que dan lugar a una identificación errónea de los carriles el 
más común es la falta de información necesaria para la localización de los 
mismos respecto a los puntos emitidos por el láser, además de las condiciones 
del entorno que no se encuentran contempladas. 
 
7. En la circulación por un tramo de vía que incluya las condiciones de contorno 
contempladas por el algoritmo se obtiene un elevado porcentaje de fotogramas 
correctamente estudiados, y, en condiciones no contempladas se obtiene éxito 
aproximadamente en la mitad de los fotogramas en los tramos analizados. 
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8. Con la configuración empleada en el láser, se toman un total de diez fotogramas 
por cada segundo de conducción, lo que constituye la captación de un fotograma 
cada décima de segundo, y, por tanto, mayor cantidad de información acerca del 
número de carriles presentes en la vía de la que se necesitaría para realizar un 
seguimiento de dicha información, ya que la variación de éstos se produce de 
manera progresiva. 
 
9. Debido al elevado número de información procesada, se podrían establecer 
criterios para el estudio de los valores atípicos, y, si procede, prescindir de dichos 
valores. Los valores atípicos por considerar serían saltos discontinuos en el 
número de carriles o en la curvatura de éstos. Con ello, se obtendrían unos 
resultados más estables, así como imponiendo condiciones más restrictivas en 
la aceptación de la condición de realización del cálculo en base a la cantidad de 
información disponible. Es decir, establecer una serie de condiciones que 
permitan diferenciar u obviar fotogramas con resultados incorrectos. 
 
10. Para la corrección de aquellas situaciones en que los resultados arrojados son 
incorrectos durante un número de fotogramas continuos en el tiempo, se debería 
realizar una ampliación del algoritmo con la que se interpreten un mayor número 
de condiciones de contorno, como podrían ser carriles de incorporación o tomas 
de salidas de la vía que no se encuentren paralelos a los restantes. 
 
11. Otro procedimiento que podría contribuir a un aumento de la estabilidad de los 
resultados sería una comprobación final de la correspondencia entre los 
resultados obtenidos y la información disponible, ya que en aquellos fotogramas 
en los que se realiza un cálculo incorrecto el ajuste de curvas suele proporcionar 
valores que no se corresponden con la mayoría de puntos filtrados ni con la 
curvatura de los límites laterales de la vía. 
 
12. Se debe considerar que los resultados obtenidos en la aplicación del algoritmo 
resultan satisfactorios en un elevado número de fotogramas y en diversas 
situaciones, al igual que en procedimientos previos como el reconocimiento de 
los puntos del láser representativos del asfalto de la vía o el filtrado de puntos 
sin prácticamente pérdida de información. 
 
13. Respecto a lo comentado previamente sobre el empleo de un láser que 
proporcione datos sobre un número mayor de planos, a pesar de ser favorable, 
no sería completamente necesario, puesto que, con un mayor desarrollo del 
algoritmo, considerando los elementos que se han citado, se podrían alcanzar 
resultados estables y fiables para una aplicación continua del mismo. 
 
14. El algoritmo no se encuentra preparado para su utilización en vías urbanas con 
razón de la elevada cantidad de posibles situaciones del entorno y a la escasa 
continuidad de los carriles en cuanto a curvatura refiere. 
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6.1. Futuros desarrollos del proyecto 
Como se ha indicado en las conclusiones, el desarrollo de un algoritmo de detección de 
elementos de la vía, los carriles en este caso, para su aplicación en la conducción 
autónoma resulta complejo y posee una gran cantidad de variables a considerar. Por 
dicho motivo no ha sido posible realizar un algoritmo que se encuentre preparado para 
ser empleado de forma continua en un coche autónomo y que ofrezca unos resultados 
estables y fiables, sino que tan solo se pretende abarcar la realización de una primera 
versión del mismo, con el mejor resultado posible. 
Con los resultados obtenidos en la aplicación continua a secuencias de fotogramas 
favorables, se puede considerar que el algoritmo posee un buen comportamiento para 
aquellas situaciones que contempla, sin llegar a ser el deseado, puesto que en algunos 
fotogramas se obtiene un cálculo erróneo. Se espera, por tanto, que el futuro desarrollo 
del mismo se centre en la detección de los cálculos realizados erróneamente, para 
ofrecer unos resultados más estables, y posteriormente, un incremento de los factores 
a considerar, siendo el más relevante la interpretación de carriles de incorporación o 
toma de salidas, elementos muy frecuentes en las vías interurbanas. 
Las soluciones que se proponen para el conocimiento de los fotogramas calculados 
erróneamente son: el estudio del resultado ofrecido respecto a las condiciones de la vía, 
como es la orientación de los límites laterales de la vía y la comprobación de la 
correspondencia con los puntos resultantes al filtrado; y la imposición de criterios más 
estrictos en la decisión de realizar el cálculo en función de la información disponible, ya 
que se considera que el número de fotogramas de los que se dispone es mayor del que 
se necesita, y, que por tanto, es preferente obviar el cálculo a poder ser realizado de 
manera incorrecta. 
Otros criterios por optimizar son los que definen los límites laterales de la vía, porque a 
pesar de ofrecer generalmente un buen resultado, en ocasiones no es lo suficientemente 
preciso, y dichos límites tienen una importancia elevada en el cálculo general. 
Adicionalmente, se considera relevante la agrupación de algunos criterios que son 
realizados de manera similar en distintas funciones, a modo de ejemplo, se podría 
estudiar la agrupación de las imposiciones geométricas en pasos previos a los que se 
realizan. Con dichas agrupaciones de criterios se buscaría un código más depurado y 
de ejecución más rápida y eficaz. 
Una vez realizadas dichas mejoras sería posible considerar el cálculo de las vías 
urbanas con futuras adaptaciones. 
También se debe considerar que ciertos pasos intermedios que realizan algunos 
algoritmos pueden resultar de utilidad para distintas aplicaciones, como los que se 
utilizan para la distinción de los puntos referentes al asfalto de los restantes. 
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7. PLANIFICACIÓN Y PRESUPUESTOS 
7.1. Planificación 
La realización del proyecto comenzó el 29 de septiembre de 2016, con la comprensión 
del funcionamiento de la tecnología a emplear, finalizando el día 20 de julio de 2017. La 
realización del mismo se ha llevado a cabo de manera continuada, con la consecución 
de sucesivos objetivos a cumplir. Siendo la carga de trabajo destinada variable en 
función de la disponibilidad de tiempo a lo largo de dicho periodo,  superior en su 
conjunto al número de horas programadas según los 12 créditos ETCS de los que 
consta el trabajo a causa de la dificultad del desarrollo de los algoritmos necesarios para 
la obtención de los resultados deseados. 
7.1.1. Etapas de realización del proyecto 
A continuación se muestran las principales fases en que se ha materializado el proyecto, 
con un breve resumen de las mismas y la indicación del periodo de tiempo destinado. 
Dichas etapas no se encuentran perfectamente definidas, y en muchas ocasiones existe 
un solapamiento tanto de parte del contenido como temporal. 
7.1.1.1. Comprensión de la tecnología a emplear 
La tecnología del láser rotativo se trata de un sistema de captación de información del 
entorno más avanzado que otro tipo de sensores como las cámaras. Se encuentra en 
desarrollo en su aplicación de la automoción autónoma. 
El entendimiento de dicha tecnología constituye una etapa de carácter básico de cara a 
la realización del trabajo, puesto que la utilización de la información proporcionada por 
el mismo de manera independiente a la de otro tipo de sensores es el objetivo del 
proyecto. 
La manera en que se procesa la información que es capaz de proporcionar el láser se 
encuentra detallada en el apartado de toma de datos, y las especificaciones del mismo 
en el apartado referente al equipo empleado. 
7.1.1.2. Estudio de la posición óptima del láser en el vehículo 
Una vez comprendida la tecnología a emplear, así como la manera en que se captan 
los datos, la realización del proyecto se centró en el estudio de la posición óptima de 
localización del láser en el vehículo, incluyendo las posibles rotaciones respecto al 
mismo. 
El análisis de las posibles posiciones en que situarlo se encuentra en el apartado de 
calibración del láser, así como los razonamientos y justificaciones que llevaron a su 
posicionamiento en la baca del vehículo. 
El tiempo destinado al estudio de dicha posición, así como la realización de los 
algoritmos programados para la representación de los planos del láser, fue de octubre 
a noviembre de 2016. 
7.1.1.3. Realización de ensayos y entendimiento de la toma de datos 
Una vez comprendida la tecnología a emplear, y comenzado el estudio de la calibración 
del láser en su posicionamiento en el vehículo, se realizaron una serie de ensayos con 
las posibles situaciones del mismo con las que obtener el mejor resultado. 
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Dichos ensayos fueron realizados a lo largo de dos semanas de los meses de octubre 
y noviembre de 2016, realizando el mismo recorrido con las diferentes configuraciones 
posibles del láser. La finalidad de los ensayos es disponer de la información necesaria 
tanto para el desarrollo del algoritmo como para la comprobación de los resultados que 
ofrece, por lo que en cada uno de los recorridos se realizó circulación por vía urbana, 
con vista a posteriores aplicaciones del algoritmo, y por vía interurbana en la carretera 
M40 con circulación de otros vehículos, realizándose cambios de carril con los que poder 
comprobar también el resultado ofrecido sobre la determinación de las maniobras de 
cambio de carril. Los tramos por circulación no urbana se realizaron durante una longitud 
aproximada de dos kilómetros, con lo que se tienen conjuntos de fotogramas continuos 
suficientes como para comprobar los resultados ofrecidos en la aplicación del algoritmo 
en diversas situaciones, tanto las contempladas a la hora de llevar a cabo la 
programación como aquellas que no. 
7.1.1.4. Desarrollo de una primera versión del algoritmo 
El desarrollo del algoritmo tuvo comienzo en noviembre de 2017, obteniendo una 
primera versión del mismo cuyos resultados únicamente resultaban satisfactorios en un 
número muy limitado de fotogramas, el cual fue de utilidad de cara a obtener el algoritmo 
final, en el que, sin embargo, dichas ideas originales han sido sustituidas. 
7.1.1.5. Desarrollo del algoritmo final 
El desarrollo del conjunto de algoritmos finalmente propuestos, cuya base consiste en 
la detección de los puntos referentes al asfalto y del carril en que circula el vehículo, 
tuvo lugar de los meses de diciembre de 2016 a marzo de 2017. 
La ejecución de las diferentes ideas propuestas ha resultado compleja, y en diversas 
ocasiones ha resultado preciso sustituir algunas de ellas por otras diferentes con un 
mejor comportamiento. 
7.1.1.6. Corrección de errores e implementación de pequeñas mejoras 
Una vez constituido el algoritmo, se realizaron actualizaciones del mismo con la finalidad 
de abarcar un mayor número de posibles situaciones y la disminución del número de 
errores de ejecución en el procesado continuo de información. Esta etapa de se 
encuentra solapada con la de redacción, la cual sirvió de revisión del código definido. 
Tuvo lugar principalmente de marzo a julio de 2017. 
7.1.1.7. Análisis de los resultados obtenidos 
Estudio del comportamiento final del algoritmo en numerosas condiciones del entorno 
existentes en una circulación por vía interurbana, así como de su funcionamiento 
continuo en la aplicación a un número elevado de fotogramas. Se encuentra incluido en 
el periodo de tiempo de redacción del trabajo. 
7.1.1.8. Redacción del trabajo 
La redacción del trabajo se ha llevado a cabo durante los meses de marzo a julio de 
2017. 
7.1.2. Diagrama de Grantt 
Con la finalidad de facilitar la comprensión del tiempo destinado a cada tarea, se 
muestran en este apartado una tabla sobre la duración temporal de las distintas etapas 
y un diagrama de Grantt. 
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Tarea Inicio Duración (Días) Final 
Comprensión de la tecnología 29-sep 7 05-oct 
Calibración del láser 01-oct 45 14-nov 
Realización de ensayos 27-oct 14 9-sep 
Primera versión 14-nov 34 17-dic 
Algoritmo final 17-dic 96 22-mar 
Corrección de errores 22-mar 118 17-jul 
Redacción 22-mar 121 20-jul 
 
Tabla 5. Tiempo destinado a las distintas fases del proyecto. 
 
Tabla 6. Diagrama de Grantt 
En ambas representaciones temporales, se puede observar el solapamiento existente 
entre tareas. Adicionalmente, se debe considerar que la etapa de realización del 
algoritmo final no se encuentra claramente diferenciada con unos límites respecto a la 
corrección de errores e implementación de mejoras en el mismo, sino que el desarrollo 
del algoritmo ha tenido lugar prácticamente durante la totalidad del tiempo destinado de 
la realización del proyecto, siendo las etapas previas a realización de ensayos las únicas 
que no se solaparon temporalmente con dicho desarrollo. 
29-sep 18-nov 07-ene 26-feb 17-abr 06-jun 26-jul
Comprensión de la tecnología
Calibración del láser
Realización de ensayos
Primera versión
Algoritmo final
Corrección de errores
Redacción
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7.2. Presupuestos 
En este apartado se pretende proporcionar una aproximación realista de los 
presupuestos destinados a la realización del proyecto. La determinación del coste 
material destinado al mismo resulta compleja, puesto que el hardware empleado es de 
gran valor, pero no se tratan de elementos cuya compra haya sido destinada 
exclusivamente a la realización de éste. 
Para la estimación del coste de realización del trabajo se subdividirán los presupuestos 
en costes temporales y de personal, y en aquellos destinados a la utilización del material 
necesario. 
7.2.1. Costes de personal 
La ejecución del proyecto ha precisado del trabajo, supervisión y colaboración de las 
siguientes personas: 
• Estudiante 
 
• Tutor 
 
• Investigador 
El estudiante realiza el papel de investigador principal en el trabajo, proporcionando las 
principales ideas y transformándolas en los algoritmos deseados, bajo la colaboración 
del resto de figuras mencionadas. Durante la elaboración del proyecto además ha 
resultado necesaria una etapa de maduración en el empleo de las tecnologías y el 
entorno de programación empleados. 
El papel del tutor tiene la finalidad de orientar al alumno en la elaboración del proyecto, 
así como de ayudar a éste a sobrepasar las dificultades encontradas y revisar los 
resultados obtenidos, y aportar la bibliografía necesaria. Al tratarse de un proyecto de 
investigación, dichas tareas requieren una elevada carga de trabajo debido a la 
complejidad del mismo. Complementariamente, realiza la coordinación del equipo 
destinado al proyecto, así como de su organización en los ensayos y comprobaciones 
del algoritmo realizadas. 
El investigador realiza un papel complementario al del tutor, supervisando el código 
desarrollado y orientando en la realización del mismo, además de su colaboración en la 
realización de los ensayos y el entendimiento de la tecnología empleada. 
Los costes que se estiman en base a las horas dedicadas por cada persona implicada 
son: 
Coste de personal 
Recurso Cantidad Coste estimado 
Horas dedicadas por el estudiante del GITI 430 4.300 € 
Horas destinadas por el tutor 40 1.600 € 
Horas destinadas por el investigador 25 650 € 
Total 495 6.550 € 
 
Tabla 7. Costes de personal. 
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7.2.2. Costes materiales 
Se tratarán los costes de aquella parte del equipo destinado a la realización de los 
ensayos, así como el aportado por el estudiante, considerando el periodo de tiempo en 
que han sido empleados. La disposición de éstos no se debe exclusivamente al 
proyecto, por lo que los costes generados se considerarán como un coste de 
amortización. Los costes del software empleado no serán tenidos en cuenta al tratarse 
de licencias gratuitas o incluidas en el precio de los demás componentes, como es el 
caso de la suite ofimática y el ordenador.  
Costes materiales 
Equipo 
Periodo de 
uso (meses) 
Coste 
Coste en el 
proyecto 
Vehículo 0,5 15.000 € Amortizado 
Láser rotativo 1 6.800 € 142 € 
Cámara 0,5 100 € 1 € 
Ordenadores instalados en el vehículo 0,5 800 € 8 € 
Ordenador de redacción del código 10 900 € 188 € 
Total 339 € 
    
Coeficiente de amortización mensual (4 años): 0,021  
 
Tabla 8. Costes materiales. 
El coste de amortización se estima en un total de cuatro años, excepto para el vehículo, 
que se considera que se encuentra amortizado. 
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9. ANEXOS 
9.1. Códigos de las funciones 
9.1.1. Código de la función ‘FramesContinuos’ 
%% Selección de fotogramas a representar 
  
Num1 = 2600; %Primer frame 
Num2 = 2800; %Último frame 
  
%% Obtenemos información del primer fotograma 
clear F P carril_vehiculo n_carriles carril_vehiculo 
nom_archivo=['20161027_ensayo_04_VELODYNE (Frame ',num2str(Num1),').csv']; 
[frame,P1]=Primer_frame(nom_archivo); 
% "A" recoge los coeficientes de los polinomios de las líneas de los carriles 
del fotograma 
% "frame" recoge la gráfica del fotograma 
F(1) = frame; 
P{1} = P1; 
if length(P1) > 3 
    n_carriles(1) = length(P{1})-3; 
    [~,I] = sort(abs(P1(1:end-2))); 
    carril_vehiculo(1) = min(I(1:2)); 
end 
% "F" recogerá las gráficas de todos los fotogramas 
% P recogerá todos los polinomios 
  
%% Procesamos los fotogramas restantes 
for i=Num1+1:Num2 
    close 
    nom_archivo=['20161027_ensayo_04_VELODYNE (Frame ',num2str(i),').csv']; 
    if ~isstruct(frame) || length(P1) < 4 
 %ERROR en el fotograma anterior 
        % Como no se dispone de información del fotograma anterior se 
        % calcula como si fuera el primer fotograma 
        [frame,P1]=Primer_frame(nom_archivo); 
        if ~isstruct(F(1)) 
            clear F P n_carriles carril_vehiculo 
            F(1:i-(Num1-1)) = frame; 
            for j = 1:i-(Num1-1) 
                P{j} = P1; 
            end 
            if length(P1) > 3 
                n_carriles(1:i-(Num1-1)) = length(P{1})-3; 
                [~,I] = sort(abs(P1(1:end-2))); 
                carril_vehiculo(1:i-(Num1-1)) = min(I(1:2)); 
            end 
        end 
    else 
        [frame,P1]=Procesamiento_frame(nom_archivo,P1); 
    end 
    if ~isstruct(frame) % ERROR en el fotograma actual 
        % Se toma el fotograma anterior para el actual 
        F(i-(Num1-1)) = F(i-1-(Num1-1)); 
        P{i-(Num1-1)} = P{i-1-(Num1-1)}; 
        if length(P{i-(Num1-1)}) > 3 
            n_carriles(i-(Num1-1)) = n_carriles(i-1-(Num1-1)); 
            carril_vehiculo(i-(Num1-1)) = carril_vehiculo(i-1-(Num1-1)); 
        end 
    else % Determinación exitosa de los carriles del fotograma actual 
        if isstruct(F(1)) 
            F(i-(Num1-1)) = frame; 
            P{i-(Num1-1)} = P1; 
            if length(P1) > 3 
                n_carriles(i-(Num1-1))=length(P{i-(Num1-1)})-3; 
                [~,I]=sort(abs(P1(1:end-2))); 
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                carril_vehiculo(i-(Num1-1))=min(I(1:2)); 
            end 
        end 
    end 
end 
  
% movie(F,1,3) 
 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  173 
 
9.1.2. Código de la función ‘Primer_frame’ 
function [frame,P1] = Primer_frame(nombreFrame) 
tic 
  
%% Lectura del archivo de datos 
  
M=csvread(nombreFrame,1,0); % Se elimina la primera columna ya que son 
caracteres 
  
% Columna:1 coordenada X (transversal al coche) 
% Columna:2 coordenada Y (longitudinal al coche) 
% Columna:3 coordenada Z (altura) 
% Columna:4 intensidad (reflectividad) 
% Columna:5 laser_id (numero de plano) 
%%% planos pares--> de 0 a 8: de -16º a 0º 
%%% planos impares--> de 1 a 9: de 0 a 16º 
% Columna:6 azimut 
% Columna:7 distancia en metros 
% Columna:8 adjustedtime 
% Columna:9 timestamp 
  
%% Eliminación de los puntos que no aporten información 
%%%%%%%% Descarte de puntos, guardado de la matriz inicial y obtención del 
polinomio de los bordes de la carretera 
  
[M,P2,M0,P3,fragmentos,P4,Msuelo,P5,Masfalto] = descarteM(M); 
  
%% Obtención de los puntos que delimitan el carril en que se encuentra el 
vehículo 
%%%%%%%%%% Obtenemos puntos marcas viales derecha e izquierda al vehículo 
  
[Mi,Md,medias,extremos,extremos_aux] = carrilVehiculo2(M); 
  
%% Obtención de los carriles restantes partiendo del anterior 
if (size(Mi,1) > 1 && size(Md,1) > 0) || (size(Md,1) > 1 && size(Mi,1) > 0) 
     
    %%%%%%%%% Obtenemos los puntos de otros carriles 
     
    [ncarriles,Mi,Mi1,Mi2,Mi3,Md,Md1,Md2,Md3,P6] = calculodeCero(Mi,Md,M); 
  
    %%%%%% Ajuste final 
  
    P1 = ajusteCurvas(ncarriles,Mi,Mi1,Mi2,Mi3,Md,Md1,Md2,Md3); 
     
    %%%%%% Adición de carriles laterales si es preciso 
     
    P1 = carrilesExtremos(M,P1); 
  
    %%%%%%% Descartamos carriles que se encuentren fuera de la vía 
  
    [P1] = limvia(P1,P2); 
  
    %%%%%%% Recalculamos el número de carriles 
  
    ncarriles = length(P1)-3; 
  
 %% Gráficas 
  
[frame] = graficos(M0,M,Md,Mi,P1,ncarriles,P3,fragmentos,P4,Msuelo,... 
    P5,Masfalto,P2,medias,extremos,extremos_aux,P6); 
     
else 
%% Error al procesar el frame 
    frame=0; P1=0; 
end 
toc 
end 
9. Anexos 
174                                      Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
9.1.3. Código de la función ‘descarteM’ 
function [M,P2,M1,P3,fragmentos,P4,Msuelo,P5,Masfalto] = descarteM(M) 
  
%%%%%% Se guardan datos iniciales 
  
M0=M; 
M1=M0; 
  
%% Descarte de puntos 
  
% Descarte de los planos impares (0º<->16º) 
  
M = M(rem(M(:,5),2) == 0,:); 
  
% Descarte según el ancho 
  
M = M(abs(M(:,1)) < 20,:); 
  
% Descarte según la longitud (en base a los cálculos realizados en 
calibración) 
  
M = M(abs(M(:,2)) < 35,:); 
  
%% Eliminación de obstaculos 
  
[M,P3,fragmentos] = clustering(M); %IMPORTANTE PASAR ORDEN INICIAL Y ANTES DE 
DESCARTAR POR INTENSIDAD 
% coeficientes polinomios laterales carretera 
  
%% Descarte puntos que no se encuentran a la altura del asfalto 
  
z = P3(1)*M0(:,2).^2 + P3(2)*M0(:,2) + P3(3); 
tolerancia=0.1; %COMPROBAR VALOR 
M0 = M0(logical((abs(M0(:,3)-z) < tolerancia).*(abs(M0(:,1)) < 20)),:); 
  
%% Descarte de puntos que no pertenezcan al asfalto 
  
[Masfalto,P2,P4,Msuelo,P5]=lateralesSuelo(M,M0); 
M = Masfalto; 
  
%% Eliminación del problema de que el plano 12 tenga todo reflectividad alta 
  
M_12p = M(logical((M(:,5)==12).*(M(:,2)>=0)),:); 
if size(M_12p,1)>0 
    M_12p_ia = M_12p((M_12p(:,4) > 3),:); 
    if size(M_12p_ia,1)/size(M_12p,1)>=0.5 
        M(logical((M(:,5)==12).*(M(:,2)>=0)),:)=[]; 
    end 
end 
M_12n = M(logical((M(:,5)==12).*(M(:,2)<0)),:); 
if size(M_12n,1)>0 
    M_12n_ia = M_12n((M_12n(:,4) > 3),:); 
    if size(M_12n_ia,1)/size(M_12n,1)>=0.5 
        M(logical((M(:,5)==12).*(M(:,2)<0)),:)=[]; 
    end 
end 
  
%% Descarte según reflectividad 
  
M = M(M(:,4) > 3,:); 
  
end 
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9.1.4. Código de la función ‘clustering’ 
function [Malt,P3,fragmentos] = clustering(M) 
%% Definición de parámetros 
rang = 0.2*pi/180; %Resolucion angular para 10 Hz 
s0 = 0.02; %Coeficiente que tiene en cuenta el ruido %COMPROBAR VALOR 
  
%% Se agrupan los elementos que pertenecen a un mismo objeto en "fragmento" 
  
Mclust=[]; 
for o = 0:2:14 % solo interesan planos pares 
    clear fragmento 
    Mplanop = M((find((M(:,5)==o).*(M(:,2)>=0))),:); 
    Mplanon = M((find((M(:,5)==o).*(M(:,2)<0))),:); 
  
    k=1; % número de grupos de puntos 
    if size(Mplanop,1) > 0  
        fragmento{1}=Mplanop(1,:); % se almacenan las matrices de puntos de 
los distintos elementos físicos 
        for j = 2:size(Mplanop,1) 
            % Distancia limite para pertenecer al mismo elemento físico 
            if Mplanop(j-1,7)<=Mplanop(j,7) 
                dlim = s0 + Mplanop(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
            else 
                dlim = s0 + Mplanop(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
            end 
            if sqrt((Mplanop(j-1,1)-Mplanop(j,1))^2+(Mplanop(j-1,2)-... 
                    Mplanop(j,2))^2+(Mplanop(j-1,3)-Mplanop(j,3))^2)<=dlim 
                fragmento{k}=[fragmento{k};Mplanop(j,:)]; % el punto pertenece 
al mismo elemento 
            else 
                k = k+1; 
                fragmento{k}=Mplanop(j,:); % nuevo elemento 
            end 
        end 
        k=k+1; 
    end 
    if size(Mplanon,1) > 0  
        fragmento{k}=Mplanon(1,:); 
        for j = 2:size(Mplanon,1) 
            if Mplanon(j-1,7)<=Mplanon(j,7) 
                dlim = s0 + Mplanon(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
            else 
                dlim = s0 + Mplanon(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
            end 
            if sqrt((Mplanon(j-1,1)-Mplanon(j,1))^2+(Mplanon(j-1,2)-... 
                    Mplanon(j,2))^2+(Mplanon(j-1,3)-Mplanon(j,3))^2)<=dlim 
                fragmento{k}=[fragmento{k};Mplanon(j,:)]; 
            else 
                k = k+1; 
                fragmento{k}=Mplanon(j,:); 
            end 
        end 
    end 
     
    fragmentos{o/2+1}=fragmento; 
     
    %% Se almacenan fragmentos con alta posibilidad de pertenecer al asfalto 
     
    Mutiles=[]; 
    for i=1:size(fragmento,2) 
        if std(fragmento{i}(:,3)) < 0.02 && std(fragmento{i}(:,1)) > 0.1... 
                && size(fragmento{i},1) > 15 %COMPROBAR VALOR 
            Mutiles=[Mutiles;fragmento{i}]; 
        end 
    end 
  
    %% Eliminación de posibles obstaculos con forma horizontal de "Mutiles" 
9. Anexos 
176                                      Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
    if size(Mutiles,1) > 0 
        % Se supondrá que hay más puntos de carretera que de obstáculos 
        desvtipz=std(Mutiles(:,3))^2; 
        mediaz=sum(Mutiles(:,3))/size(Mutiles,1); 
        Mutiles=Mutiles((Mutiles(:,3)-mediaz).^2<desvtipz,:); % eliminación 
los puntos que puedan estar más alejados (pueden ser obstáculos) 
        Mclust=[Mclust;Mutiles]; % almacenamiento junto con los de otros 
planos 
    end 
end 
  
%%% Elinación de datos atípicos como puntos individuales 
IQR = iqr(Mclust(:,3)); 
% Percentiles 
lowr=prctile(Mclust(:,3),25)-1.5*IQR; % Q1 - 1.5IQR. 
highr=prctile(Mclust(:,3),75)+1.5*IQR; % Q3 + 1.5IQR 
  
Mclust = Mclust((Mclust(:,3)>lowr &   Mclust(:,3)<highr),:); 
  
%% Se realiza el ajuste de la función de la altura del asfalto respecto la 
coordenada longitudinal 
  
ft = fittype('poly2'); % selección del tipo de polinomio 
fo = fit( Mclust(:,2), Mclust(:,3), ft ); 
  
%Eliminación de M aquellos puntos que no se encuentran en una región a la 
altura de la carretera 
z = fo.p1*M(:,2).^2 + fo.p2*M(:,2) + fo.p3; 
tolerancia=0.1; %COMPROBAR VALOR 
Malt = M((abs(M(:,3)-z) < tolerancia),:); 
P3=[fo.p1, fo.p2, fo.p3]; 
  
end 
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9.1.5. Código de la función ‘lateralesSuelo’ 
function [Masfalto,P2,P4,Msuelo,P5] = lateralesSuelo(M,Mprueba0) 
%% Obtención de los puntos del asfalto (primera aproximación) 
% Primera aproximación a la obtención de los puntos del asfalto, se realiza 
% un ajuste de la intersección entre plano de láser y asfalto. 
% Posteriormente realizamos una IQR para descartar los puntos de los 
% laterales de la calzada, ya que interesa la zona con mayor densidad 
% de puntos 
  
M0=Mprueba0; 
Msuelo=[]; 
  
for o=0:2:12 
     
    Majus = M(logical((M(:,5)==o).*(M(:,2)>=0)),:); 
     
    if size(Majus)>3 
        ft = fittype({'-x^2','1'}); % selección del tipo de función 
        fop = fit( Majus(:,1), Majus(:,2), ft ); 
         
        P4{2*(o+1)} = [fop.a, fop.b]; 
  
        y = -fop.a*M0(:,1).^2+fop.b; 
        tolerancia=1; %COMPROBAR VALOR 
        M0planop = M0((abs(M0(:,2)-y) < tolerancia),:); 
         
        Msuelo=[Msuelo;M0planop]; 
    end 
     
    Majus = M(logical((M(:,5)==o).*(M(:,2)<0)),:); 
     
    if size(Majus)>3 
        ft = fittype({'-x^2','1'}); % selección del tipo de polinomio 
        fon = fit( Majus(:,1), Majus(:,2), ft ); 
  
        P4{2*(o+1)+1} = [fon.a, fon.b]; 
         
        y = -fon.a*M0(:,1).^2+fon.b; 
        tolerancia=1; %COMPROBAR VALOR 
        M0planon = M0((abs(M0(:,2)-y) < tolerancia),:); 
         
        Msuelo=[Msuelo;M0planon]; 
    end 
end 
  
%%%Eliminamos datos atípicos 
IQR = iqr(Msuelo(:,1)); 
%Percentiles 
lowr=prctile(Msuelo(:,1),25)-0.55*IQR; % Q1 - 1.5IQR. 
highr=prctile(Msuelo(:,1),75)+0.55*IQR; % Q3 + 1.5IQR 
  
Msuelo = Msuelo((Msuelo(:,1)>lowr & Msuelo(:,1)<highr),:); 
  
%% Segunda aproximación 
% Segunda aproximación en la cual se almacenan en "Li" y "Ld" los puntos 
% extremos de cada plano. Surge el problema de que no todos los planos 
% llegan a alcanzar los extremos del asfalto, por lo que solo se buscará 
% aquellos planos que de extremo a extremo tengan un ancho similar. Por 
% último realizamos un ajuste de las curvas de puntos finales de "Li y 
% "Ld". 
  
Msuelo(Msuelo(:,5)==12 | Msuelo(:,5)==14,:)=[]; 
  
Li = []; 
Ld = []; 
  
%Extremos de los planos 
9. Anexos 
178                                      Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
for i = 0:2:10 
    maxp = max(Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,2)>=0))),1)); 
    if size(maxp,1)>0 
    Ld=[Ld;Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,1)==maxp))),:)]; 
    end 
    maxn = max(Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,2)<0))),1)); 
    if size(maxn,1)>0 
    Ld=[Ld;Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,1)==maxn))),:)]; 
    end 
    minp = min(Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,2)>=0))),1)); 
    if size(minp,1)>0 
    Li=[Li;Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,1)==minp))),:)]; 
    end 
    minn = min(Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,2)<0))),1)); 
    if size(minn,1)>0 
    Li=[Li;Msuelo((find((Msuelo(:,5)==i).*(Msuelo(:,1)==minn))),:)]; 
    end 
end 
  
% En ocasiones se obtiene duplicado el punto 
Ld = unique(Ld,'rows'); 
Li = unique(Li,'rows'); 
  
% Planos con coordenada longitudinal no repetida 
modaLdp=mode(round(Ld(Ld(:,2)>=0,2))); 
modaLdn=mode(round(Ld(Ld(:,2)<0,2))); 
nLdp = size(Ld(abs(modaLdp-Ld(:,2))<0.5,:),1); 
nLdn = size(Ld(abs(modaLdn-Ld(:,2))<0.5,:),1); 
if nLdp > 1 
   Ld(abs(modaLdp-Ld(:,2))<0.5,:)=[]; 
end 
if nLdn > 1 
   Ld(abs(modaLdn-Ld(:,2))<0.5,:)=[]; 
end 
  
modaLip=mode(round(Li(Li(:,2)>=0,2))); 
modaLin=mode(round(Li(Li(:,2)<0,2))); 
nLip = size(Li(abs(modaLip-Li(:,2))<0.5,:),1); 
nLin = size(Li(abs(modaLin-Li(:,2))<0.5,:),1); 
if nLip > 1 
   Li(abs(modaLip-Li(:,2))<0.5,:)=[]; 
end 
if nLin > 1 
   Li(abs(modaLin-Li(:,2))<0.5,:)=[]; 
end 
  
%%%Eliminamos datos atípicos 
IQR = iqr(Ld(:,1)); 
%Percentiles 
lowr=prctile(Ld(:,1),25)-1*IQR; % Q1 - 1.5IQR. 
highr=prctile(Ld(:,1),75)+1*IQR; % Q3 + 1.5IQR 
  
Ld = Ld((Ld(:,1)>lowr & Ld(:,1)<highr),:); 
  
%%%Eliminamos datos atípicos 
IQR = iqr(Li(:,1)); 
%Percentiles 
lowr=prctile(Li(:,1),25)-1*IQR; % Q1 - 1.5IQR. 
highr=prctile(Li(:,1),75)+1*IQR; % Q3 + 1.5IQR 
  
Li = Li((Li(:,1)>lowr & Li(:,1)<highr),:); 
  
Mvacia = Msuelo(Msuelo(:,1) > 1000,:); 
  
P5 = ajusteCurvas(1,Li,Mvacia,Mvacia,Mvacia,Ld,Mvacia,Mvacia,Mvacia); 
  
%% Tercera aproximación 
% Se agrupan por medio de un redondeo los puntos que se encuentren separados 
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% a una distancia inferior a un decimetro entre sí. Se representan dichos 
grupos 
% por las coordenadas de un punto (filas de la matriz "medias"). Por último 
% se comparan dichos puntos representativos de grupo con los ajustes de 
% curvas de la segunda aproximación, para poder realizar un descarte de los 
puntos laterales. 
  
Masfalto=[]; 
  
for j = 0:2:14 
    Maux=[]; 
    Mprueba = Mprueba0(Mprueba0(:,5)==j,:); 
     
    % Se obtienen los puntos en grupos por medio de redondeo 
    Mround1=round(Mprueba(:,[1:2 5]),1); % se redondea al entero más próximo 
conservando coordenada x e y, y numero de plano 
    [~,ia,ic] = unique(Mround1,'rows'); % se comprueba en que casos se repiten 
estos valores 
     
    % Se representan los grupos por medio de un punto que sea la media 
    medias=zeros(length(ia),3); % Se utiliza una matriz que representa los 
grupos para operar 
    % Se obtienen los grupos 
    clear grupos 
    for i=1:length(ia) 
        grupos{i} = Mprueba(ic==ic(ia(i)),:); % almacenamos en marca los 
grupos con sus valores reales sin redondear 
        medias(i,1)=sum(grupos{i}(:,1))/size(grupos{i},1); 
        medias(i,2)=sum(grupos{i}(:,2))/size(grupos{i},1); 
        medias(i,3)=i; 
    end 
     
    %% Se juntan aquellos grupos que están separados debido a la imprecisión 
del redondeo 
     
    if size(medias,1)> 1 
         
        distmedias = pdist(medias(:,1:2)); % se obtienen las distancias entre 
todos los puntos 
        linksmedias = linkage(distmedias); % se obtienen las distancias 
ordenadas 
         
        indicemedias=1; 
        while sum(linksmedias(:,3)<=0.5 & linksmedias(:,3)~=0)>0 
            k1 = linksmedias(indicemedias,1); % índice de la fila de la matriz 
medias 
            k2 = linksmedias(indicemedias,2); % índice de la fila de la matriz 
medias 
            % En algunos casos nos interesan las relaciones con grupos ya 
            % establecidos, por lo que se deb modificar el índice para 
trabajar 
            % con el 
            while k1 > size(medias,1) 
                k1 = linksmedias(k1-size(medias,1),1); 
            end 
            while k2 > size(medias,1) 
                k2 = linksmedias(k2-size(medias,1),1); 
            end 
             
            grupos{medias(k1,3)} = 
[grupos{medias(k1,3)};grupos{medias(k2,3)}]; 
             
            
medias(k1,1)=sum(grupos{medias(k1,3)}(:,1))/size(grupos{medias(k1,3)},1); 
            
medias(k1,2)=sum(grupos{medias(k1,3)}(:,2))/size(grupos{medias(k1,3)},1); 
            medias(k2,:)=[0 0 0]; 
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            linksmedias(indicemedias,3)=0; 
            indicemedias=indicemedias+1; 
        end 
        medias(medias(:,3)==0,:)=[]; 
    end 
     
    % Se comparan las medias con el ajuste de curvas de la segunda 
aproximación 
     
    for i = 1:size(medias,1) 
        xdm = P5(4)*medias(i,2).^2 + P5(3)*medias(i,2) + P5(2); 
        xim = P5(4)*medias(i,2).^2 + P5(3)*medias(i,2) + P5(1); 
       if (((medias(i,1) - xim)<0.2 || (xdm - medias(i,1))<0.2))... 
               || medias(i,1) < xim || medias(i,1) > xdm 
           medias(i,:)=[0 0 0]; 
       end 
    end 
     
    medias = medias(sum(medias,2)~=0,:); % eliminación de las filas nulas 
  
    for i = 1:size(medias,1) 
       Maux=[Maux;grupos{medias(i,3)}]; 
    end 
  
%% Cuarta aproximación 
% Finalmente se procede a eliminar pequeños grupos de puntos del lateral 
% que pertenezcan a la mediana. 
  
    if size(Maux,1)>1 
        % Se obtienen las distancias entre puntos 
        distanciasM = pdist(Maux(:,1:2)); 
        gruposdist = linkage(distanciasM); 
         
        % Definición de parámetros 
        link_used=[]; 
        tol=0.15; % Máxima distancia entre puntos 
        mediaslink=[]; 
        clear Mlink 
        contador=1; 
         
        % Para aquellos grupos de puntos que se encuentren a una distancia 
        % superior a la establecida se comprueba cuales corresponde 
        % descartar 
        for i=size(gruposdist(gruposdist(:,3)<tol),1)+1:size(gruposdist,1) 
         
            linkaux1=gruposdist(i,1); 
            linkaux2=gruposdist(i,2); 
             
            link_used=[link_used, i+size(Maux,1)]; 
             
            if sum(link_used==linkaux1)==0  
                while sum(linkaux1>size(Maux,1))>0 % se comprueba si existen 
subgrupos 
                    indices=linkaux1>size(Maux,1); % Se comprueba qué índices 
de linkaux tienen subgrupos (binario) 
                    if sum(linkaux1>size(Maux,1))>1 % Si hay más de un 
subgrupo 
                        indicesaux=find(indices); %números de los índices 
                        indicesaux(1)=[]; % solo se modificará el primer 
índice 
                        indices(indicesaux)=zeros(1,length(indicesaux));  
                    end 
                    linksaux_aux=gruposdist(linkaux1(indices)-
size(Maux,1),1:2); % se cogen los grupos 
                    linkaux1(indices)=[]; % Se elimina el subgrupo 
                    linkaux1=[linkaux1,linksaux_aux]; 
                end 
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                Mlink1=Maux(linkaux1,:); 
             
                Mlink{contador}=Mlink1; 
                mediaslink=[mediaslink;sum(Mlink1(:,1))/size(Mlink1,1)... 
                    sum(Mlink1(:,2))/size(Mlink1,1) contador]; 
                contador=contador+1; 
            end 
         
            if sum(link_used==linkaux2)==0 
                while sum(linkaux2>size(Maux,1))>0 
                    indices=linkaux2>size(Maux,1); 
                    if sum(linkaux2>size(Maux,1))>1 
                        indicesaux=find(indices); 
                        indicesaux(1)=[]; 
                        indices(indicesaux)=zeros(1,length(indicesaux)); 
                    end 
                    linksaux_aux=gruposdist(linkaux2(indices)-
size(Maux,1),1:2); 
                    linkaux2(indices)=[]; 
                    linkaux2=[linkaux2,linksaux_aux]; 
                end 
             
                Mlink2=Maux(linkaux2,:); 
                 
                Mlink{contador}=Mlink2; 
                mediaslink=[mediaslink;sum(Mlink2(:,1))/size(Mlink2,1)... 
                    sum(Mlink2(:,2))/size(Mlink2,1) contador]; 
                contador=contador+1; 
            end 
        end 
         
         
        if size(mediaslink,1)>0 
            mediaslinkp=mediaslink(mediaslink(:,2)>=0,:); 
            [B,o] = sort(mediaslinkp(:,1)); 
            mediaslinkp = [B mediaslinkp(o,2) mediaslinkp(o,3)]; 
            mediaslinkn=mediaslink(mediaslink(:,2)<0,:); 
            [B,o] = sort(mediaslinkn(:,1)); 
            mediaslinkn = [B mediaslinkn(o,2) mediaslinkn(o,3)]; 
             
            %lado derecho 
            o=0; 
            i = size(mediaslinkp,1); 
            while i>o && size(Mlink,1)>0 
                if size(Mlink{mediaslinkp(i,3)},1) < 15 
                    mediaslinkp(i,:)=[]; 
                    i=i-1; 
                else 
                    o=i; 
                end 
            end 
             
            %lado izquierdo 
            o=0; 
            i = 1; 
            while i>o && size(mediaslinkp,1)>0 
                if size(Mlink{mediaslinkp(i,3)},1) < 15 
                    mediaslinkp(i,:)=[]; 
                else 
                    o=i; 
                end 
            end 
             
            %lado derecho 
            o=0; 
            i = size(mediaslinkn,1); 
            while i>o && size(mediaslinkn,1)>0 
                if size(Mlink{mediaslinkn(i,3)},1) < 15 
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                    mediaslinkn(i,:)=[]; 
                    i=i-1; 
                else 
                    o=i; 
                end 
            end 
             
            %lado izquierdo 
            o=0; 
            i = 1; 
            while i>o && size(mediaslinkn,1)>0 
                if size(Mlink{mediaslinkn(i,3)},1) < 15 
                    mediaslinkn(i,:)=[]; 
                else 
                    o=i; 
                end 
            end 
             
            if size(mediaslinkp,1)>0 
                for i=1:size(mediaslinkp,1) 
                    Masfalto=[Masfalto;Mlink{mediaslinkp(i,3)}]; 
                end 
            end 
             
            if size(mediaslinkn,1)>0 
                for i=1:size(mediaslinkn,1) 
                    Masfalto=[Masfalto;Mlink{mediaslinkn(i,3)}]; 
                end 
            end 
        end 
    end 
  
end 
  
%% Ajuste curva de los laterales 
  
Li = []; 
Ld = []; 
  
%Extremos de los planos 
for i = 0:2:10 
    maxp = max(Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,2)>=0))),1)); 
    if size(maxp,1)>0 
    Ld=[Ld;Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,1)==maxp))),:)]; 
    end 
    maxn = max(Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,2)<0))),1)); 
    if size(maxn,1)>0 
    Ld=[Ld;Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,1)==maxn))),:)]; 
    end 
    minp = min(Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,2)>=0))),1)); 
    if size(minp,1)>0 
    Li=[Li;Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,1)==minp))),:)]; 
    end 
    minn = min(Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,2)<0))),1)); 
    if size(minn,1)>0 
    Li=[Li;Masfalto((find((Masfalto(:,5)==i).*(Masfalto(:,1)==minn))),:)]; 
    end 
end 
  
% En ocasiones se obtiene duplicado el punto 
  
Ld = unique(Ld,'rows'); 
Li = unique(Li,'rows'); 
  
% Planos con ancho similar 
  
anchos = []; 
k = 0; 
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Ldp = Ld(Ld(:,2)>=0,:); 
Ldn = Ld(Ld(:,2)<0,:); 
Lip = Li(Li(:,2)>=0,:); 
Lin = Li(Li(:,2)<0,:); 
  
for i = sort(Ldp(:,5))' 
    if sum(Lip(:,5)==i) == 1 
        ind1 = find(Ldp(:,5)==i); 
        ind2 = find(Lip(:,5)==i); 
        anchos = [anchos; Ldp(ind1(1),1)-Lip(ind2(1),1)... 
            ind1(1) ind2(1) 1]; 
        k = k + 1; 
    end 
end 
  
for i = sort(Ldn(:,5))' 
    if sum(Lin(:,5)==i) == 1 
        ind1 = find(Ldn(:,5)==i); 
        ind2 = find(Lin(:,5)==i); 
        anchos = [anchos; Ldn(ind1(1),1)-Lin(ind2(1),1)... 
            ind1(1) ind2(1) -1]; 
    end 
end 
  
moda_anchos = mode(round(anchos(:,1))); 
  
anchos = anchos(abs(anchos(:,1) - moda_anchos) < 1,:); 
  
Ld = [Ldp(anchos(anchos(:,4)==1,2),:);Ldn(anchos(anchos(:,4)==-1,2),:)]; 
Li = [Lip(anchos(anchos(:,4)==1,3),:);Lin(anchos(anchos(:,4)==-1,3),:)]; 
  
%%%Eliminamos datos atípicos 
IQR = iqr(Ld(:,1)); 
%Percentiles 
lowr=prctile(Ld(:,1),25)-0.25*IQR; % Q1 - 1.5IQR. 
highr=prctile(Ld(:,1),75)+0.25*IQR; % Q3 + 1.5IQR 
  
Ld = Ld((Ld(:,1)>lowr & Ld(:,1)<highr),:); 
  
%%%Eliminamos datos atípicos 
IQR = iqr(Li(:,1)); 
%Percentiles 
lowr=prctile(Li(:,1),25)-0.25*IQR; % Q1 - 1.5IQR. 
highr=prctile(Li(:,1),75)+0.25*IQR; % Q3 + 1.5IQR 
  
Li = Li((Li(:,1)>lowr & Li(:,1)<highr),:); 
  
Mvacia = Msuelo(Msuelo(:,1) > 1000,:); 
  
P2 = ajusteCurvas(1,Li,Mvacia,Mvacia,Mvacia,Ld,Mvacia,Mvacia,Mvacia); 
  
end 
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9.1.6. Código de la función ‘carrilVehiculo2’ 
function [Mi,Md,medias,extremos,extremos_aux] = carrilVehiculo2(M) 
  
%% Se obtienen los puntos en grupos por medio de redondeo 
Mround1=round(M(:,[1:2 5])); % se redondea al entero más próximo conservando 
coordenada x e y, y numero de plano 
[~,ia,ic] = unique(Mround1,'rows'); % se comprueba en que casos se repiten 
estos valores 
  
%% Se representan los grupos por medio de un punto que sea la media 
medias=zeros(length(ia),3); % Se utiliza una matriz que representa los grupos 
para operar 
% Se obtienen los grupos 
for i=1:length(ia) 
    grupos{i} = M(ic==ic(ia(i)),:); % almacenamos en marca los grupos con sus 
valores reales sin redondear 
    medias(i,1)=sum(grupos{i}(:,1))/size(grupos{i},1); 
    medias(i,2)=sum(grupos{i}(:,2))/size(grupos{i},1); 
    medias(i,3)=i; 
end 
  
%% Se juntan aquellos grupos que están separados debido a la imprecisión del 
redondeo 
  
distmedias = pdist(medias(:,1:2)); % se obtienen las distancias entre todos 
los puntos 
linksmedias = linkage(distmedias); % se obtienen las distancias ordenadas 
  
indicemedias=1; 
while sum(linksmedias(:,3)<=sqrt(2) & linksmedias(:,3)~=0)>0 
    k1 = linksmedias(indicemedias,1); % índice de la fila de la matriz medias 
    k2 = linksmedias(indicemedias,2); % índice de la fila de la matriz medias 
    % En algunos casos nos interesan las relaciones con grupos ya 
    % establecidos, por lo que se deb modificar el índice para trabajar 
    % con el 
    while k1 > size(medias,1) 
        k1 = linksmedias(k1-size(medias,1),1); 
    end 
    while k2 > size(medias,1) 
        k2 = linksmedias(k2-size(medias,1),1); 
    end 
    if grupos{medias(k1,3)}(1,5) == grupos{medias(k2,3)}(1,5) 
        % Se juntan si pertencen al mismo plano 
        grupos{medias(k1,3)} = [grupos{medias(k1,3)};grupos{medias(k2,3)}]; 
         
        
medias(k1,1)=sum(grupos{medias(k1,3)}(:,1))/size(grupos{medias(k1,3)},1); 
        
medias(k1,2)=sum(grupos{medias(k1,3)}(:,2))/size(grupos{medias(k1,3)},1); 
        medias(k2,:)=[0 0 0]; 
         
    end 
    linksmedias(indicemedias,3)=0; 
    indicemedias=indicemedias+1; 
end 
medias(medias(:,3)==0,:)=[]; 
  
%% Descarte de grupos de puntos 
% Descarte de los grupos que no pueden ser marcas viales debido a su forma 
for i = 1:size(medias,1) 
    lleno = 1; 
    existeMbuenos=0; 
    k = medias(i,3); 
     
    % Búsqueda de los grupos con asfalto captado debido a una refletividad más 
alta 
    if mode(grupos{k}(:,4)) < sum(grupos{k}(:,4))/size(grupos{k},1) &&... 
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            std(grupos{k}(:,4)) > 2 %COMPROBAR VALOR 
       % Solo interesan los puntos con reflectividad más alta 
       
Mbuenos=grupos{k}(grupos{k}(:,4)>sum(grupos{k}(:,4))/size(grupos{k},1),:); 
        
       % Eliminación de puntos que debido a su coordenada z no deban 
pertenecer al grupo 
       if (std(Mbuenos(:,2)) > 0.15 || std(Mbuenos(:,3)) > 0.02)... 
               && size(Mbuenos,1)>3 
           roundMbuenos=round(Mbuenos(:,3),2); 
           modaz=mode(roundMbuenos); 
           Mbuenos=Mbuenos(abs(Mbuenos(:,3)-modaz)<0.02,:); 
       end 
  
       grupos{k}=Mbuenos; % adición de los correctos 
       medias(i,1)=sum(grupos{k}(:,1))/size(grupos{k},1); 
       medias(i,2)=sum(grupos{k}(:,2))/size(grupos{k},1); 
       medias(i,3)=k; 
       existeMbuenos=1; 
    end 
     
    if existeMbuenos && (std(Mbuenos(:,2)) > 0.15 || std(Mbuenos(:,3)) > 0.02) 
%COMPROBAR VALOR 
        grupos{k} = []; % eliminación de posibles puntos de carretera con 
reflectividad mal detectada 
        medias(i,:)=[0 0 0]; 
        lleno = 0; 
    end 
    % Solo se buscan datos en los que "confiar" con cierto grado de seguridad 
    if lleno && existeMbuenos==0 && size(grupos{k},1)<2 
        grupos{k} = []; 
        medias(i,:)=[0 0 0]; 
        lleno = 0; 
    end 
    % Por último, se impone una condición que debido a la curvatura de la 
    % intersección plano de láser-suelo solo se puede dar en los carriles 
    % cercanos al vehículo 
    if lleno && (std(grupos{k}(:,2)) > 0.15 || std(grupos{k}(:,3)) > 0.02 ... 
            || std(grupos{k}(:,2)) > std(grupos{k}(:,1))) %COMPROBAR VALOR 
        grupos{k} = []; 
        medias(i,:)=[0 0 0]; 
    end 
end 
medias(medias(:,3)==0,:)=[]; 
  
%% Búsqueda de puntos que pertenezcan a la misma línea de marca de carril 
marcas=zeros(size(medias,1)); % Se opera con los INDICES de fila de medias 
for i = 1:size(medias,1) 
    aux_marcas=find(((medias(:,1)-medias(i,1)).^2+... 
        (medias(:,2)-medias(i,2)).^2)<3.4^2); % COMPROBAR VALOR (ancho carril 
3.5m) 
    marcas(i,1:length(aux_marcas))=aux_marcas'; 
end 
  
%% Eliminación de filas que están repetidas o incluidas en otras, o de un 
único grupo 
for i = 1:size(medias,1) 
    if length(marcas(i,marcas(i,:)~=0))==1 
        marcas(i,:)=zeros(1,size(marcas,2)); 
    end 
    if sum(marcas(i,:))~=0 
        aux_marcas = marcas(i,marcas(i,:)~=0); 
        aux2 = ismember(marcas,aux_marcas); 
        aux_indices=find(sum(aux2,2)==sum(aux2(i,:))); 
        if length(aux_indices)>1 
            [~,ind]=max(sum(marcas(aux_indices,:)~=0,2)); 
            aux_indices(ind)=[]; 
            marcas(aux_indices,:)=... 
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                zeros(size(aux_indices,1),size(marcas,2)); 
        end 
    end 
end 
  
marcas = marcas(sum(marcas,2)>0,:); % eliminación de filas nulas 
  
%% Obtención final de lineas_carril uniendo filas superpuestas 
for i = 1:size(marcas,1) 
    aux_marcas = marcas(i,marcas(i,:)~=0); 
    aux2 = ismember(marcas,aux_marcas); 
    aux_indices2=find(sum(aux2,2)>=1); 
    if length(aux_indices2)>1 
        aux_indices2(aux_indices2==i)=[]; 
        if length(aux_indices2)>1 % Detección de error 
            Mi = []; 
            Md = []; 
            medias = []; 
            extremos = []; 
            extremos_aux = []; 
            return 
        end 
        incluir=marcas(aux_indices2,aux2(aux_indices2,:)==0 &... 
            marcas(aux_indices2,:)~=0); 
        marcas(i,length(marcas(i,marcas(i,:)~=0))+1:... 
            length(marcas(i,marcas(i,:)~=0))+length(incluir))=incluir; 
        marcas(aux_indices2,:)=zeros(1,size(aux_indices2,2)); 
    end 
end 
  
marcas = marcas(:,sum(marcas,1)>0); % elimianción de columnas nulas 
marcas = marcas(sum(marcas,2)>0,:); % eliminación de filas nulas 
  
%% Definición de las regiones 
pendientesaux=[]; % Se almacenan los vectores directores de las rectas para un 
uso posterior 
  
for i=1:size(marcas,1) 
        ft = fittype('poly1'); % Selección del tipo de polinomio (recta) 
        x = medias(marcas(i,marcas(i,:)~=0),1); 
        fo = fit(x, medias(marcas(i,marcas(i,:)~=0),2), ft); 
  
        % Creación de una región de interés 
        y = fo.p1*x + fo.p2; 
        origen_region=[(max(x)+min(x))/2; 
                       (max(y)+min(y))/2]; 
        phi=atan(fo.p1); % ángulo de la recta respecto al eje x 
        toleranciax=0.4; %COMPROBAR VALOR 
        toleranciay=12; %COMPROBAR VALOR 
        extremos_region=zeros(4,2); 
        extremos_region(1,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0+toleranciax;-toleranciay])'; 
        extremos_region(2,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0-toleranciax;-toleranciay])'; 
        extremos_region(3,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0-toleranciax;toleranciay])'; 
        extremos_region(4,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0+toleranciax;toleranciay])'; 
         
        % Se almacenan los extremos para tratarlos posteriormente en el 
cálculo de las intersecciones 
         
        extremos{i}=[extremos_region;extremos_region(1,:)]; 
         
        pendientesaux2=[fo.p1; sum(medias(... 
            marcas(i,marcas(i,:)~=0),2))/... 
            abs(sum(medias(marcas(i,marcas(i,:)~=0),2)))]; 
        pendientesaux=[pendientesaux,pendientesaux2]; 
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end 
  
if size(pendientesaux,2)<1 
    Mi = []; 
    Md = []; 
    medias = []; 
    extremos = []; 
    extremos_aux = []; 
    return 
end 
  
%% Intersección de regiones 
filasaborrar=[]; 
  
intersecciones=zeros(2*size(marcas,1),4*size(marcas,2)); 
for i=1:size(marcas,1) 
    k=2*i-1; 
    for j=1:size(marcas,1) 
        if j~=i 
            [xi,yi] = polyxpoly(extremos{i}(:,1),extremos{i}(:,2),... 
                extremos{j}(:,1),extremos{j}(:,2)); 
            if isempty([xi yi])==0 
                intersecciones(k,1:length(marcas(i,marcas(i,:)~=0)))... 
                    =marcas(i,marcas(i,:)~=0); 
                intersecciones(k,length(marcas(i,marcas(i,:)~=0))... 
                    +1:length(marcas(i,marcas(i,:)~=0))... 
                    +length(marcas(j,marcas(j,:)~=0)))=... 
                    marcas(j,marcas(j,:)~=0); 
                k=2*i; 
                filasaborrar=[filasaborrar, i, j]; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
marcasaux = marcas; % Se almacenan todas las líneas para trabajar después con 
ellas 
  
%% Se eliminan las lineas de carril que tienen interescción 
filasaborrar = unique(filasaborrar); 
marcas(filasaborrar,:)=[]; 
  
intersecciones = intersecciones(sum(intersecciones,2)>0,:); % Se eliminan 
filas nulas 
intersecciones = sort(intersecciones,2); % Se ordenan las filas para comprobar 
cuales son repetidas 
intersecciones = unique(intersecciones,'rows'); % Se eliminan las filas 
repetidas 
  
%% Se juntan los índices de una "triple intersección" 
for i = 1:size(intersecciones,1) 
    intersecciones(i,:)=[intersecciones(i,intersecciones(i,:)~=0),... 
        intersecciones(i,intersecciones(i,:)==0)]; 
    aux_inter = intersecciones(i,intersecciones(i,:)~=0); 
    aux2 = ismember(intersecciones,aux_inter); 
    aux_indices=find(sum(aux2,2)>=1); 
    if length(aux_indices)>1 
        aux_indices(aux_indices==i)=[]; 
        if length(aux_indices)>1 % Detección de error 
            Mi = []; 
            Md = []; 
            medias = []; 
            extremos = []; 
            extremos_aux = []; 
            return 
        end 
        incluir=intersecciones(aux_indices,aux2(aux_indices,:)==0 ... 
        & intersecciones(aux_indices,:)~=0); 
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        intersecciones(i,length(intersecciones(i,intersecciones(i,:)~=0))... 
            +1:length(intersecciones(i,intersecciones(i,:)~=0))... 
            +length(incluir))=incluir; 
    end 
end 
  
intersecciones = intersecciones(:,sum(intersecciones,1)>0); % Se eliminan 
columnas nulas 
  
mediasaux = medias; % Se almacenan aquí la lista de grupos sin usar 
  
%% Se agrupan todos los puntos según sean intersecciones (carriles) o no 
(líneas) 
for i = 1:size(intersecciones,1) 
    marcas_conj{i}=[]; 
    for j=1:length(intersecciones(i,intersecciones(i,:)~=0)) 
        marcas_conj{i}=[marcas_conj{i};grupos{medias(intersecciones(i,j),3)}]; 
        mediasaux(intersecciones(i,j),:) = [0 0 0]; 
    end 
end 
  
for i = 1:size(marcas,1) 
    marcas_indiv{i}=[]; 
    for j=1:length(marcas(i,marcas(i,:)~=0)) 
        marcas_indiv{i}=[marcas_indiv{i};grupos{medias(marcas(i,j),3)}]; 
        mediasaux(marcas(i,j),:) = [0 0 0]; 
    end 
end 
  
%% Se descartan las pendientes de regiones de menor número de grupos 
% (Un valor para la región de coordenada longitudinal positiva y otro para 
% la de negativa) 
indborrados=[]; 
while size(pendientesaux(pendientesaux(2,:)~=0),2) > 2 
    ngruposaux = sum(logical(marcasaux),2); 
    if sum(pendientesaux(2,:)==-1)>1 
        minaux=min(ngruposaux(pendientesaux(2,:)==-1)); 
        inaux=find((ngruposaux==minaux)' & pendientesaux(2,:)==-1); 
        if length(inaux)>1 
            inaux=inaux(1); 
        end 
        pendientesaux(:,inaux)=[0;0]; 
        indborrados=[indborrados;inaux]; 
    end 
    if sum(pendientesaux(2,:)==1)>1 
        minaux=min(ngruposaux(pendientesaux(2,:)==1)); 
        inaux=find((ngruposaux==minaux)' & pendientesaux(2,:)==1); 
        if length(inaux)>1 
            inaux=inaux(1); 
        end 
        pendientesaux(:,inaux)=[0;0]; 
        indborrados=[indborrados;inaux]; 
    end 
end 
pendientesaux = pendientesaux(:,sum(pendientesaux,1)~=0); % Elminación de 
columnas nulas 
  
% Para evitar un error, en el caso de que no se obtenga pendiente de parte 
% positiva y negativa, se asigna la misma pendiente a ambos casos 
  
if sum(pendientesaux(2,:)==-1)>1 
    ngruposaux = sum(logical(marcasaux),2); 
    ngruposaux(indborrados)=[]; 
    minaux=min(ngruposaux(pendientesaux(2,:)==-1)); 
    inaux=find((ngruposaux==minaux)' & pendientesaux(2,:)==-1); 
    if length(inaux)>1 
        inaux=inaux(1); 
    end 
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    pendientesaux(:,inaux)=[0;0]; 
    pendientesaux = pendientesaux(:,sum(pendientesaux,1)~=0); % Elminación de 
columnas nulas 
end 
  
if sum(pendientesaux(2,:)==1)>1 
    ngruposaux = sum(logical(marcasaux),2); 
    ngruposaux(indborrados)=[]; 
    minaux=min(ngruposaux(pendientesaux(2,:)==1)); 
    inaux=find((ngruposaux==minaux)' & pendientesaux(2,:)==1); 
    if length(inaux)>1 
        inaux=inaux(1); 
    end 
    pendientesaux(:,inaux)=[0;0]; 
    pendientesaux = pendientesaux(:,sum(pendientesaux,1)~=0); % Elminación de 
columnas nulas 
end 
     
if size(pendientesaux,2)==1 
    if pendientesaux(2,1)==1 
        pendientesaux=[pendientesaux,[pendientesaux(1,1); -1]]; 
    else 
        pendientesaux=[pendientesaux,[pendientesaux(1,1); 1]]; 
    end 
end 
  
%% Creación de las regiones restantes a partir de las pendientes 
j=0; 
for i=1:size(mediasaux,1) 
    if sum(mediasaux(i,:))~=0 
        % Creación de una región de interés 
        origen_region=[mediasaux(i,1); 
                       mediasaux(i,2)]; 
        if mediasaux(i,2)<0 
            phi=atan(pendientesaux(1,pendientesaux(2,:)==-1)); % ángulo de la 
recta respecto al eje x 
        else 
            phi=atan(pendientesaux(1,pendientesaux(2,:)==1)); 
        end 
        toleranciax=0.2; % COMPROBAR VALOR 
        toleranciay=12; % COMPROBAR VALOR 
        extremos_region=zeros(4,2); 
        extremos_region(1,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0+toleranciax;-toleranciay])'; 
        extremos_region(2,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0-toleranciax;-toleranciay])'; 
        extremos_region(3,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0-toleranciax;toleranciay])'; 
        extremos_region(4,:)=(origen_region + [-sin(phi) cos(phi);... 
            cos(phi) sin(phi)]*[0+toleranciax;toleranciay])'; 
         
        % Almacenamiento de los extremos para tratarlos posteriormente en el 
        % cálculo de las intersecciones 
         
        extremos2{i-j}=[extremos_region;extremos_region(1,:)]; 
         
        marcasaux=[marcasaux;[i, zeros(1,size(marcasaux,2)-1)]]; 
    else 
        j=j+1; 
    end 
end 
  
extremos_aux = extremos2; 
  
filasaborrar2=[]; 
% Intersección de las regiones 
extremos2=[extremos,extremos2]; 
intersecciones2=zeros(2*size(extremos2,2),20); 
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for i=1:size(extremos2,2) 
    k=2*i-1; 
    for j=1:size(extremos2,2) 
        if j~=i 
            [xi,yi] = polyxpoly(extremos2{i}(:,1),extremos2{i}(:,2),... 
                extremos2{j}(:,1),extremos2{j}(:,2)); 
            if isempty([xi yi])==0 % En caso de haber intersección 
                intersecciones2(k,1:length(marcasaux(... 
                    i,marcasaux(i,:)~=0)))=marcasaux(i,marcasaux(i,:)~=0); 
                intersecciones2(k,length(marcasaux(i,marcasaux(i,:)~=0))... 
                    +1:length(marcasaux(i,marcasaux(i,:)~=0))+... 
                    length(marcasaux(j,marcasaux(j,:)~=0)))=... 
                    marcasaux(j,marcasaux(j,:)~=0); 
                k=2*i; 
                filasaborrar2=[filasaborrar2, i, j]; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
%% Eliminación de las lineas de carril que tienen interescción 
filasaborrar2 = unique(filasaborrar2); 
marcasaux(filasaborrar2,:)=[]; 
  
intersecciones2 = intersecciones2(sum(intersecciones2,2)>0,:); % Eliminación 
de filas nulas 
intersecciones2 = sort(intersecciones2,2); % Se ordenan las filas para 
comprobar cuales son repetidas 
intersecciones2 = unique(intersecciones2,'rows'); % Eliminación de las filas 
repetidas 
  
%% Comprobación de si existe una "triple intersección" 
for i = 1:size(intersecciones2,1) 
    intersecciones2(i,:)=[intersecciones2(i,intersecciones2(i,:)~=0),... 
        intersecciones2(i,intersecciones2(i,:)==0)]; 
    aux_inter = intersecciones2(i,intersecciones2(i,:)~=0); 
    aux2 = ismember(intersecciones2,aux_inter); 
    aux_indices=find(sum(aux2,2)>=1); 
    if length(aux_indices)>1 
        aux_indices(aux_indices==i)=[];  
        % Se trata solo con la primera fila en que se repita el valor, 
        % puesto que con las restantes se tratará después 
        while length(aux_indices)>1 
            aux_indices(aux_indices==max(aux_indices))=[]; 
        end 
        incluir=intersecciones2(aux_indices,aux2(aux_indices,:)==0 &... 
            intersecciones2(aux_indices,:)~=0); 
        intersecciones2(i,length(intersecciones2(... 
            i,intersecciones2(i,:)~=0))+1:length(intersecciones2(... 
            i,intersecciones2(i,:)~=0))+length(incluir))=incluir; 
        intersecciones2(aux_indices,:)=zeros(1,size(intersecciones2,2)); 
    end 
end 
  
intersecciones2 = intersecciones2(:,sum(intersecciones2,1)>0); % eliminación 
de columnas nulas 
intersecciones2 = intersecciones2(sum(intersecciones2,2)>0,:); % eliminación 
de filas nulas 
  
%% Agrupamiento de todos los puntos segun sean intersecciones o no 
for i = 1:size(intersecciones2,1) 
    marcas_conj{i}=[]; 
    for j=1:length(intersecciones2(i,intersecciones2(i,:)~=0)) 
        marcas_conj{i}=[marcas_conj{i};grupos{... 
            medias(intersecciones2(i,j),3)}]; 
    end 
end 
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for i = 1:size(marcasaux,1) 
    marcas_indiv{i}=[]; 
    for j=1:length(marcasaux(i,marcasaux(i,:)~=0)) 
        marcas_indiv{i}=[marcas_indiv{i};grupos{medias(marcasaux(i,j),3)}]; 
    end 
end 
  
%% Se buscan las abscisas de ordenada nula para ordenar los carriles  
if exist('marcas_conj','var') 
    abscisas=zeros(1,size(marcas_conj,2)); 
    for i = 1:size(marcas_conj,2) 
         
        if (sum((marcas_conj{i}(:,2)./abs(marcas_conj{i}(:,2)))>=0))==... 
                size(marcas_conj{i},1) ||(sum((marcas_conj{i}(:,2)./... 
                abs(marcas_conj{i}(:,2)))<0))==size(marcas_conj{i},1) 
            if sum(marcas_conj{i}(:,2))>0 
                pendiente=pendientesaux(1,pendientesaux(2,:)==1); 
            else 
                pendiente=pendientesaux(1,pendientesaux(2,:)==-1); 
            end 
            % y=mx+n 
            ordenada_origen=sum(marcas_conj{i}(:,2))/... 
                size(marcas_conj{i},1)-pendiente*... 
                sum(marcas_conj{i}(:,1))/size(marcas_conj{i},1); 
            % y=0 ---> x=-n/m 
            abscisa_origen=-ordenada_origen/pendiente; 
            abscisas(i) = abscisa_origen; 
        else 
            ft = fittype('poly2'); % selección del tipo de polinomio 
            fo = fit( marcas_conj{i}(:,2), marcas_conj{i}(:,1), ft ); 
            abscisas(i) = fo.p3; 
             
            % Se añaden grupos que puedan pertenecer al carril pero no hayan 
sido 
            % parte de una línea por no tener lo suficiente próximo otro grupo 
            error=0.4; % COMPROBAR VALOR 
            curva = fo.p1*medias(:,2).^2 + fo.p2*medias(:,2) + fo.p3; 
            Mcarril = medias((find(abs(medias(:,1)-curva) < error)),:); 
            marcas_conj{i}=[]; 
            for j=1:size(Mcarril,1) 
                marcas_conj{i}=[marcas_conj{i};grupos{Mcarril(j,3)}]; 
            end 
        end 
         
    end 
     
    l=length(abscisas); 
else 
    l=0; 
end 
  
if exist('marcas_indiv','var') 
    % Se buscan las abcisas a ordenada nula para ordenar las líneas 
    for i = 1:size(marcas_indiv,2) 
        if sum(marcas_indiv{i}(:,2))>0 
            pendiente=pendientesaux(1,pendientesaux(2,:)==1); 
        else 
            pendiente=pendientesaux(1,pendientesaux(2,:)==-1); 
        end 
        % y=mx+n 
        ordenada_origen=sum(marcas_indiv{i}(:,2))/size(marcas_indiv{i},1)... 
            -pendiente*sum(marcas_indiv{i}(:,1))/size(marcas_indiv{i},1); 
        % y=0 ---> x=-n/m 
        abscisa_origen=-ordenada_origen/pendiente; 
        abscisas(l+i) = abscisa_origen; 
    end 
end 
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%% Solo se conservan las dos de menor abcisa (las del carril del vehículo) 
  
Ind = 1:length(abscisas); 
  
% Se contempla el caso de que dos regiones no hayan entrado en contacto a 
% pesar de ser de la misma línea de carril. Se tomará el caso cuando la 
% distancia entre dos abcisas sea inferior a 2. 
  
if length(abscisas)==1 % Detección de error 
    Mi = []; 
    Md = []; 
    medias = []; 
    extremos = []; 
    extremos_aux = []; 
    return 
end 
 
links = linkage(pdist([abscisas;zeros(1,size(abscisas,2))]')); 
  
% Se juntan 
while sum(links(:,3)<2)>0 
    if Ind(links(1,2))<=l 
        parte2=marcas_conj{Ind(links(1,2))}; 
    else 
        parte2=marcas_indiv{Ind(links(1,2))-l}; 
    end 
    if Ind(links(1,1))<=l 
        marcas_conj{Ind(links(1,1))}=[marcas_conj{Ind(links(1,1))};parte2]; 
    else 
        marcas_indiv{Ind(links(1,1))-l}=... 
            [marcas_indiv{Ind(links(1,1))-l};parte2]; 
    end 
    Ind(links(1,2))=[]; 
    abscisas(links(1,2))=[]; 
    if length(abscisas)>1 
        links = linkage(pdist([abscisas;zeros(1,size(abscisas,2))]')); 
    else % Detección de error 
        Mi = []; 
        Md = []; 
        medias = []; 
        extremos = []; 
        extremos_aux = []; 
        return 
    end 
end 
  
%% Se reduce a solo dos líneas de carril 
  
[~,indaux]=sort(abs(abscisas)); 
[~,indaux2]=sort(abscisas(indaux(1:2))); 
Ind = Ind(indaux(indaux2)); 
  
if Ind(1)<=l 
    Mi=marcas_conj{Ind(1)}; 
else 
    Mi=marcas_indiv{Ind(1)-l}; 
end 
  
if Ind(2)<=l 
    Md=marcas_conj{Ind(2)}; 
else 
    Md=marcas_indiv{Ind(2)-l}; 
end 
  
  
end 
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9.1.7. Código de la función ‘calculodeCero’ 
function [ncarriles,Mi,Mi1,Mi2,Mi3,Md,Md1,Md2,Md3,P6] = ... 
    calculodeCero(Mi,Md,M) 
  
Mvacia = M(M(:,1) > 1000,:); 
  
%% Realizamos el ajuste de curvas inicial para el carril en que está el 
vehículo 
  
P6 = ajusteCurvas(1,Mi,Mvacia,Mvacia,Mvacia,Md,Mvacia,Mvacia,Mvacia); 
  
%% Posibilidad de ausencia de una línea de carril 
  
ancarril = P6(2)-P6(1); 
  
if ancarril > 6 
    switch logical(true) 
        case abs(ancarril/2 - 3.5) < 0.5 
            P6 = [P6(1) (P6(1)+ancarril/2) P6(2:4)']'; 
        case abs(ancarril/3 - 3.5) < 0.5 
            P6 = [P6(1) (P6(1)+ancarril/3) (P6(1)+2*ancarril/3) P6(2:4)']'; 
        case abs(ancarril/4 - 3.5) < 0.5 
            P6 = [P6(1) (P6(1)+ancarril/4) (P6(1)+2*ancarril/4)... 
                (P6(1)+3*ancarril/4)  P6(2:4)']'; 
    end 
     
    [~,I]=sort(abs(P6(1:end-2))); 
    P6=[P6(sort(I(1:2))); P6(end-1:end)]; 
     
    ancarril = P6(2)-P6(1); 
     
    [~,Mi] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(1)); 
    [~,Md] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(2)); 
end 
  
%% Predicción de carriles 
  
[existed1,Md1] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(2)+ancarril); 
  
[existed2,Md2] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(2)+2*ancarril); 
  
[existed3,Md3] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(2)+3*ancarril); 
  
[existei1,Mi1] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(1)-ancarril); 
  
[existei2,Mi2] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(1)-2*ancarril); 
  
[existei3,Mi3] = comprobacionCarril(M,P6(4),P6(3),P6(1)-3*ancarril); 
  
%% Determinacion del numero de carriles 
  
switch logical(true) 
    case existed3 
        ncarriles=4; 
    case existed2 && existed3 == 0 
        switch logical(true) 
            case existei1 
                ncarriles=4; 
            otherwise 
                ncarriles=3; 
        end 
    case existed1 && existed2 == 0 
        switch logical(true) 
            case existei2 
                ncarriles=4; 
            case existei1 && existei2==0 
                ncarriles=3; 
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            otherwise 
                ncarriles=2; 
        end 
    case existei1 && existei2==0 
        if existed1 == 0 
            ncarriles=2; 
        end 
    case existei2 && existei3==0 
        if existed1 == 0 
            ncarriles=3; 
        end 
    case existei3 
        ncarriles=4; 
    otherwise 
        ncarriles=1; 
end 
  
end 
 
Determinación de carriles y detección de cambios de carril mediante láser rotativo 
Fernando Castellanos Sánchez                                                                                  195 
 
9.1.8. Código de la función ‘ajusteCurvas’ 
function [A,faltacarril,ncarriles] = ajusteCurvas(... 
    ncarriles,Mi,Mi1,Mi2,Mi3,Md,Md1,Md2,Md3) 
  
%% Se obtienen las matrices con las que trabajar 
  
maxM=max([size(Mi3,1),size(Mi2,1),size(Mi1,1),size(Mi,1),size(Md,1),... 
    size(Md1,1),size(Md2,1),size(Md3,1)]); 
  
if size(Mi3)>0 
    Mi3=[Mi3;zeros(maxM-size(Mi3,1),size(Mi3,2))]; 
end 
if size(Mi2)>0 
    Mi2=[Mi2;zeros(maxM-size(Mi2,1),size(Mi2,2))]; 
end 
if size(Mi1)>0 
    Mi1=[Mi1;zeros(maxM-size(Mi1,1),size(Mi1,2))]; 
end 
if size(Mi)>0 
    Mi=[Mi;zeros(maxM-size(Mi,1),size(Mi,2))]; 
end 
if size(Md)>0 
    Md=[Md;zeros(maxM-size(Md,1),size(Md,2))]; 
end 
if size(Md1)>0 
    Md1=[Md1;zeros(maxM-size(Md1,1),size(Md1,2))]; 
end 
if size(Md2)>0 
    Md2=[Md2;zeros(maxM-size(Md2,1),size(Md2,2))]; 
end 
if size(Md3)>0 
    Md3=[Md3;zeros(maxM-size(Md3,1),size(Md3,2))]; 
end 
  
x=[Mi3(:,2),Mi2(:,2),Mi1(:,2),Mi(:,2),Md(:,2),Md1(:,2),Md2(:,2),Md3(:,2)]; %El 
numero de columnas será el de ncarriles 
y=[Mi3(:,1),Mi2(:,1),Mi1(:,1),Mi(:,1),Md(:,1),Md1(:,1),Md2(:,1),Md3(:,1)]; %El 
numero de columnas será el de ncarriles 
  
  
if size(x,2)~=(ncarriles+1) 
    ncarriles0=ncarriles; 
    ncarriles=size(x,2)-1; 
    faltacarril=1; 
else 
    faltacarril=0; 
end 
  
  
S=zeros(ncarriles+3,ncarriles+3); 
T=zeros(ncarriles+3,1); 
  
%% Ponderación de las líneas de carril 
% Se multiplica por el número de puntos para que cobre mayor importancia el 
error cuadrático del carril del que tenemos más puntos 
% Hay que considerar que de por sí ya tiene mayor error si posee más puntos 
p=zeros(1,ncarriles+1); 
for i=1:ncarriles+1 
    p(i)=size(x(x(:,i)~=0,i),1); 
% p(i)=1; 
end 
  
%% Primeras ncarriles + 1 ecuaciones (varible independiente polinomios) 
for j = 1:ncarriles+1 
    S(j,j) = S(j,j) + size(x(x(:,j)~=0,j),1); 
    for i=1:size(x,1) 
        S(j,ncarriles+2) = S(j,ncarriles+2) + x(i,j); 
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        S(j,ncarriles+3) = S(j,ncarriles+3) + x(i,j)^2; 
        T(j)=T(j)+y(i,j); 
    end 
end 
  
%% Ecuaciones ncarriles + 2 y ncarriles + 3 (coeficientes comunes) 
for i=1:size(x,1) 
    S(ncarriles+2,ncarriles+2)=S(ncarriles+2,ncarriles+2)+... 
        sum((x(i,:).^2).*p); 
    S(ncarriles+2,ncarriles+3)=S(ncarriles+2,ncarriles+3)+... 
        sum((x(i,:).^3).*p); 
    S(ncarriles+3,ncarriles+3)=S(ncarriles+3,ncarriles+3)+... 
        sum((x(i,:).^4).*p); 
end 
  
S(ncarriles+3,ncarriles+2)=S(ncarriles+2,ncarriles+3); 
for j = ncarriles+2:ncarriles+3 
    for k = 1:ncarriles+1 
        for i=1:size(x,1) 
            S(j,k) = S(j,k) + p(k)*x(i,k)^(j-ncarriles-1); 
            T(j)= T(j) + p(k)*y(i,k)*x(i,k)^(j-ncarriles-1); 
        end 
    end 
end 
  
%% Calculamos coeficientes polinomios 
A=S\T; 
  
%% Si falta un carril se añade 
  
if faltacarril 
    anchototal = A(end-2)-A(1); 
    switch ncarriles0 
        case 2 
            if length(A) == 4 
                A = [A(1) (A(1)+anchototal/2) A(2:4)']'; 
            end 
        case 3 
            if length(A) == 4 
                    A = [A(1) (A(1)+anchototal/3) (A(1)+2*anchototal/3) 
A(2:4)']'; 
            elseif length(A) == 5 
                if abs(A(2)-(A(1)+anchototal/3)) < 1 &&... 
                        abs(A(3)-(A(2)+2*anchototal/3)) < 1 
                    A = [A(1:2)' (A(2)+anchototal/3) A(3:5)']'; 
                else 
                    A = [A(1) (A(1)+anchototal/3) A(2:5)']'; 
                end 
            end 
        case 4 
            if length(A) == 4 
                    A = [A(1) (A(1)+anchototal/4) (A(1)+2*anchototal/4)... 
                        (A(1)+3*anchototal/4)  A(2:4)']'; 
            elseif length(A) == 5 
                if abs(A(2)-(A(1)+anchototal/4)) < 1 
                    A = [A(1:2)' (A(2)+anchototal/4)... 
                        (A(2)+2*anchototal/4) A(3:5)']'; 
                elseif abs(A(2)-(A(1)+2*anchototal/4)) < 1 
                    A = [A(1) (A(1)+anchototal/4) A(2)... 
                        (A(2)+anchototal/4) A(3:5)']'; 
                else 
                    A = [A(1) (A(1)+anchototal/4) (A(1)+2*anchototal/4)... 
                        A(2:5)']'; 
                end 
            elseif length(A) == 6 
                if abs(A(2)-(A(1)+anchototal/4)) < 1 &&... 
                        abs(A(3)-(A(2)+anchototal/4)) < 1 
                    A = [A(1:3)' (A(3)+anchototal/4) A(4:6)']'; 
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                elseif abs(A(2)-(A(1)+anchototal/4)) < 1 &&... 
                        abs(A(3)-(A(2)+2*anchototal/4)) < 1 
                    A = [A(1:2)' (A(2)+anchototal/4) A(3:6)']'; 
                else 
                    A = [A(1) (A(1)+anchototal/4) A(2:6)']'; 
                end 
            end 
    end 
end 
  
end 
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9.1.9. Código de la función ‘comprobacionCarril’ 
function [existe,Mcarril] = comprobacionCarril(M,p1,p2,p3) 
  
error=0.4; 
  
%% Obtención de los puntos que pueden pertenecer al carril 
  
x = p1*M(:,2).^2 + p2*M(:,2) + p3; 
Mcarril = M((find(abs(M(:,1)-x) < error)),:); 
Mfragmentos = M((find(abs(M(:,1)-x) < (error+0.1))),:); 
  
%% Determinación de la existencia del carril 
  
existe=0; 
if size(Mcarril,1)>0 
    %% Serparación en conjuntos de los puntos de Mfragmentos 
    rang = 0.2*pi/180; % Resolucion angular para 10 Hz 
    s0 = 0.3; % Coeficiente que tiene en cuenta el ruido %COMPROBAR VALOR 
     
    [G,t] = sort(Mfragmentos(:,2)); 
    Mfragmentos = [Mfragmentos(t,1) G Mfragmentos(t,3), Mfragmentos(t,4)... 
        Mfragmentos(t,5) Mfragmentos(t,6) Mfragmentos(t,7) Mfragmentos(t,8)... 
        Mfragmentos(t,9)]; 
    o=1; % número de grupos de puntos 
    fragmento{1}=Mfragmentos(1,:); % almacenamos las matrices de puntos de los 
distintos elementos físicos 
    for j = 2:size(Mfragmentos,1) 
        % Distancia limite para pertenecer al mismo elemento físico 
        if Mfragmentos(j-1,7)<=Mfragmentos(j,7) 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        else 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        end 
        if sqrt((Mfragmentos(j-1,1)-Mfragmentos(j,1))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,2)-Mfragmentos(j,2))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,3)-Mfragmentos(j,3))^2)<=dlim 
            fragmento{o}=[fragmento{o};Mfragmentos(j,:)]; % el punto pertenece 
al mismo elemento 
        else 
            o = o+1; 
            fragmento{o}=Mfragmentos(j,:); % nuevo elemento 
        end 
    end 
    %% Comprobación de la existencia de elementos extraños 
    for i = 0:2:15 %solo interesan planos pares 
        Mcarrilaux = Mcarril((find(Mcarril(:,5)==i)),:); 
        Mcarrilauxp= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)>=0)),:); 
        Mcarrilauxn= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)<0)),:); 
         
        if size(Mcarrilauxp,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxp,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxp(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxp(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxp=[Mcarrilauxp;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxp=unique(Mcarrilauxp,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        if size(Mcarrilauxn,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxn,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxn(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxn(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxn=[Mcarrilauxn;fragmento{l}]; 
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                        Mcarrilauxn=unique(Mcarrilauxn,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
         
        if std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.02 &&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            existe = existe - 1; 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.1 
&&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; % 
eliminación de posibles puntos de carretera con reflectividad mal detectada 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.02 
&&... 
                std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.1 && size(Mcarrilauxp,1)>1) &&... 
                std(Mcarrilauxp(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
        if std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) <... 
                0.02 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            existe= existe - 1; 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.1 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)<0)),:) = []; % 
eliminación de posibles puntos de carretera con reflectividad mal detectada 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.02 && std(Mcarrilauxn(:,1)) < 0.1 &&... 
                size(Mcarrilauxn,1)>1) && std(Mcarrilauxn(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
         
    end 
    if existe >= 1 
        existe = 1; 
    else 
        existe = 0; 
    end 
end 
if existe == 0 
    Mcarril=M(M(:,1) > 1000,:); % Devolución de la matriz de forma utilizable 
para la función ajusteCurvas 
end 
end 
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9.1.10. Código de la función ‘carrilesExtremos’ 
function [P1] = carrilesExtremos(M,P1) 
  
error=0.4; 
  
%% Línea de carril extrema izquierda 
%%% Obtención de los puntos que pueden pertenecer al carril 
  
x = P1(end)*M(:,2).^2 + P1(end-1)*M(:,2) + P1(1); 
Mcarril = M((find(abs(M(:,1)-x) < error)),:); 
Mfragmentos = M((find(abs(M(:,1)-x) < (error+0.1))),:); 
  
%%% Determinación de la existencia del carril 
  
existe=0; 
if size(Mcarril,1)>0 
    %%% Serparación en conjuntos de los puntos de Mfragmentos 
    rang = 0.2*pi/180; % Resolucion angular para 10 Hz 
    s0 = 0.3; % Coeficiente que tiene en cuenta el ruido %COMPROBAR VALOR 
     
    [G,t] = sort(Mfragmentos(:,2)); 
    Mfragmentos = [Mfragmentos(t,1) G Mfragmentos(t,3), Mfragmentos(t,4)... 
        Mfragmentos(t,5) Mfragmentos(t,6) Mfragmentos(t,7) Mfragmentos(t,8)... 
        Mfragmentos(t,9)]; 
    o=1; % número de grupos de puntos 
    fragmento{1}=Mfragmentos(1,:); % almacenamos las matrices de puntos de los 
distintos elementos físicos 
    for j = 2:size(Mfragmentos,1) 
        % Distancia limite para pertenecer al mismo elemento físico 
        if Mfragmentos(j-1,7)<=Mfragmentos(j,7) 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        else 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        end 
        if sqrt((Mfragmentos(j-1,1)-Mfragmentos(j,1))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,2)-Mfragmentos(j,2))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,3)-Mfragmentos(j,3))^2)<=dlim 
            fragmento{o}=[fragmento{o};Mfragmentos(j,:)]; % el punto pertenece 
al mismo elemento 
        else 
            o = o+1; 
            fragmento{o}=Mfragmentos(j,:); % nuevo elemento 
        end 
    end 
    %%% Comprobación de la existencia de elementos extraños 
    for i = 0:2:15 %solo interesan planos pares 
        Mcarrilaux = Mcarril((find(Mcarril(:,5)==i)),:); 
        Mcarrilauxp= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)>=0)),:); 
        Mcarrilauxn= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)<0)),:); 
         
        if size(Mcarrilauxp,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxp,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxp(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxp(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxp=[Mcarrilauxp;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxp=unique(Mcarrilauxp,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        if size(Mcarrilauxn,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxn,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxn(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxn(u,2))) > 0 
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                        Mcarrilauxn=[Mcarrilauxn;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxn=unique(Mcarrilauxn,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
         
        if std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.02 &&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            existe = existe - 0.25; 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.1 
&&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; % 
eliminación de posibles puntos de carretera con reflectividad mal detectada 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.02 
&&... 
                std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.1 && size(Mcarrilauxp,1)>1) &&... 
                std(Mcarrilauxp(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
        if std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) <... 
                0.02 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            existe= existe - 0.25; 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.1 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)<0)),:) = []; % 
eliminación de posibles puntos de carretera con reflectividad mal detectada 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.02 && std(Mcarrilauxn(:,1)) < 0.1 &&... 
                size(Mcarrilauxn,1)>1) && std(Mcarrilauxn(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
         
    end 
    if existe >= 1 
        existe = 1; 
    else 
        existe = 0; 
    end 
end 
  
%% Adición línea 
if existe == 1 
    P1 = [P1(1)-(P1(2)-P1(1));P1]; 
end 
  
%% Línea de carril extrema derecha 
%%% Obtención de los puntos que pueden pertenecer al carril 
  
x = P1(end)*M(:,2).^2 + P1(end-1)*M(:,2) + P1(end-2); 
Mcarril = M((find(abs(M(:,1)-x) < error)),:); 
Mfragmentos = M((find(abs(M(:,1)-x) < (error+0.1))),:); 
  
%%% Determinación de la existencia del carril 
  
existe=0; 
if size(Mcarril,1)>0 
    %%% Serparación en conjuntos de los puntos de Mfragmentos 
    rang = 0.2*pi/180; % Resolucion angular para 10 Hz 
    s0 = 0.3; % Coeficiente que tiene en cuenta el ruido %COMPROBAR VALOR 
     
    [G,t] = sort(Mfragmentos(:,2)); 
    Mfragmentos = [Mfragmentos(t,1) G Mfragmentos(t,3), Mfragmentos(t,4)... 
        Mfragmentos(t,5) Mfragmentos(t,6) Mfragmentos(t,7) Mfragmentos(t,8)... 
        Mfragmentos(t,9)]; 
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    o=1; % número de grupos de puntos 
    fragmento{1}=Mfragmentos(1,:); % almacenamos las matrices de puntos de los 
distintos elementos físicos 
    for j = 2:size(Mfragmentos,1) 
        % Distancia limite para pertenecer al mismo elemento físico 
        if Mfragmentos(j-1,7)<=Mfragmentos(j,7) 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        else 
            dlim = s0 + Mfragmentos(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        end 
        if sqrt((Mfragmentos(j-1,1)-Mfragmentos(j,1))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,2)-Mfragmentos(j,2))^2+... 
                (Mfragmentos(j-1,3)-Mfragmentos(j,3))^2)<=dlim 
            fragmento{o}=[fragmento{o};Mfragmentos(j,:)]; % el punto pertenece 
al mismo elemento 
        else 
            o = o+1; 
            fragmento{o}=Mfragmentos(j,:); % nuevo elemento 
        end 
    end 
    %%% Comprobación de la existencia de elementos extraños 
    for i = 0:2:15 %solo interesan planos pares 
        Mcarrilaux = Mcarril((find(Mcarril(:,5)==i)),:); 
        Mcarrilauxp= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)>=0)),:); 
        Mcarrilauxn= Mcarrilaux((find(Mcarrilaux(:,2)<0)),:); 
         
        if size(Mcarrilauxp,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxp,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxp(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxp(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxp=[Mcarrilauxp;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxp=unique(Mcarrilauxp,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        if size(Mcarrilauxn,1)>0 
            for l = 1:size(fragmento,2) 
                for u = 1:size(Mcarrilauxn,1) 
                    if sum((fragmento{l}(:,1)==Mcarrilauxn(u,1)).*... 
                            (fragmento{l}(:,2)==Mcarrilauxn(u,2))) > 0 
                        Mcarrilauxn=[Mcarrilauxn;fragmento{l}]; 
                        Mcarrilauxn=unique(Mcarrilauxn,'rows'); 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
         
        if std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.02 &&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            existe = existe - 0.25; 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.1 
&&... 
                size(Mcarrilauxp,1)>3) || std(Mcarrilauxp(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)>=0)),:) = []; % 
eliminación de posibles puntos de carretera con reflectividad mal detectada 
        elseif std(Mcarrilauxp(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxp(:,1)) > 0.02 
&&... 
                std(Mcarrilauxp(:,1)) < 0.1 && size(Mcarrilauxp,1)>1) &&... 
                std(Mcarrilauxp(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
        if std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) <... 
                0.02 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
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            existe= existe - 0.25; 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) > 0.15 || (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.1 && size(Mcarrilauxn,1)>3) || std(Mcarrilauxn(:,3)) > 0.02 
            Mcarril(logical((Mcarril(:,5)==i).*(Mcarril(:,2)<0)),:) = []; % 
eliminación de posibles puntos de carretera con reflectividad mal detectada 
        elseif std(Mcarrilauxn(:,2)) < 0.15 && (std(Mcarrilauxn(:,1)) >... 
                0.02 && std(Mcarrilauxn(:,1)) < 0.1 &&... 
                size(Mcarrilauxn,1)>1) && std(Mcarrilauxn(:,3)) < 0.02 
            existe = existe + 1; 
        end 
         
    end 
    if existe >= 1 
        existe = 1; 
    else 
        existe = 0; 
    end 
end 
%% Adición línea 
if existe == 1 
    P1 = [P1(1:end-2);P1(end-2)+(P1(2)-P1(1));P1(end-1:end)]; 
end 
  
end 
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9.1.11. Código de la función ‘limvia’ 
function [A] = limvia(A,U) 
  
if A(end-2) > U(2) 
    A(end-2)=[]; 
end 
if A(1)<U(1) 
    A(1)=[]; 
end 
     
end 
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9.1.12. Código de la función ‘graficos’ 
function [frame] = graficos(M0,M,Md,Mi,P1,ncarriles,P3,fragmentos,P4,... 
    Msuelo,P5,Masfalto,P2,medias,extremos,extremos_aux,P6) 
  
%% Gráficas básicas 
Nube_inicial = 1; % Conjunto inicial de puntos 
Carriles = 1; % Representación de los carriles 
  
%% Gráficas operaciones intermedias 
Nube_marcas = 1; % Puntos de las marcas viales de carril 
Carril_vehiculo = 0; % Puntos del carril del vehículo 
curvas_interseccion = 0; % Curvas intersección de los planos del láser con el 
asfalto 
nube_suelo = 0; % Puntos a la altura del asfalto 
curva_altura = 0; % Curva del ajuste de la altura del asfalto respecto la 
coordenada longitudinal 
primera_aprox = 0; % Resultado de la primera aproximación a obtener los puntos 
del asfalto 
segunda_aprox = 0; % Resultado de la segunda aproximación a obtener los puntos 
del asfalto 
tercera_aprox = 0; % Resultado de la tercera aproximación a obtener los puntos 
del asfalto 
cuarta_aprox = 0; % Resultado de la cuarta aproximación a obtener los puntos 
del asfalto 
fragmentos_objetos = 0; % Puntos por colores según objeto al que pertenezcan 
medias_marcas = 1; % Puntos representativos de grupos de puntos pertenecientes 
a marcas viales 
extremos_regiones = 0; % Regiones en las que se encuentra una línea de carril 
extremos_regiones2 = 0; % Regiones en las que se encuentra una línea de carril 
deducidas a partir de las anteriores 
primer_calculo_carriles = 0; % Carriles obtenidos en una primera aproximación 
a los finales 
  
%% Representación de la nube de puntos incial 
  
if Nube_inicial == 1 
    plot3(M0(:,1),M0(:,2),M0(:,3),'y.') % dibujo nube de puntos inicial 
    hold on 
end 
  
%% Representación de los carriles 
  
if Carriles == 1 
    yplot=-50:0.1:50; 
    zplot=zeros(1,size(yplot,2)); 
    for i=1:ncarriles+1 
        xplot=P1(ncarriles+3).*yplot.^2+P1(ncarriles+2).*yplot + P1(i); 
        plot3(xplot,yplot,zplot,'k') 
        hold on 
    end 
end 
  
%% Representación de los puntos de las posibles marcas viales de los carriles 
  
if Nube_marcas==1 
    plot3(M(:,1),M(:,2),M(:,3),'b.') % dibujo nube de puntos de elevada 
reflectividad 
    hold on 
end 
  
%% Representación de los puntos de las marcas viales del carril del vehículo 
  
if Carril_vehiculo == 1 
    plot3(Md(:,1),Md(:,2),Md(:,3),'r.') % dibujo de los puntos carril derecho 
    hold on 
    plot3(Mi(:,1),Mi(:,2),Mi(:,3),'r.') % dibujo de los puntos carril 
izquierdo 
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    hold on 
end 
  
%% Curvas de intersección de los planos del láser con el asfalto 
  
if curvas_interseccion == 1 
    for i = 1:size(P4,2) 
        if size(P4{i},2)>0 
            xplot = -20:0.1:20; 
            zplot = zeros(1,length(xplot)); 
            yplot = P4{i}(1)*-xplot.^2+P4{i}(2); 
            plot3(xplot,yplot,zplot,'r') 
            hold on 
        end 
    end 
end 
  
%% Representación de la nube de puntos a la altura del asfalto 
  
if nube_suelo == 1 
    z = P3(1)*M0(:,2).^2 + P3(2)*M0(:,2) + P3(3); 
    tolerancia=0.1; %MISMO VALOR QUE EN descarteM - línea 30 
    Mhsuelo = M0(logical((abs(M0(:,3)-z) < tolerancia).*(abs(M0(:,1)) < 
20)),:); 
    plot3(Mhsuelo(:,1),Mhsuelo(:,2),Mhsuelo(:,3),'m.') 
    hold on 
end 
  
%% Curva ajustada de la altura del asfalto respecto de la coordenada 
longitudinal 
  
if curva_altura == 1 
    yplot = -50:0.1:50; 
    xplot = zeros(1,length(yplot)); 
    zplot = P3(1)*yplot.^2 + P3(2)*yplot + P3(3); 
    plot3(xplot,yplot,zplot,'r') 
    hold on 
end 
  
%% Primera aproximación a la obtención de los puntos del asfalto 
  
if primera_aprox == 1 
    plot3(Msuelo(:,1),Msuelo(:,2),Msuelo(:,3),'r.') 
    hold on 
end 
  
%% Segunda aproximación a la obtención de los puntos del asfalto 
  
if segunda_aprox == 1 
    yd = -50:0.01:50; % Lo realizamos girado porque una funcion no puede tomar 
dos ordenadas para la misma abcisa 
    xd = P5(4)*yd.^2 + P5(3)*yd + P5(2); 
  
    yi = -50:0.01:50; % Lo realizamos girado porque una funcion no puede tomar 
dos ordenadas para la misma abcisa 
    xi = P5(4)*yi.^2 + P5(3)*yi + P5(1); 
  
    plot(xd,yd,'r') 
    hold on 
    plot(xi,yi,'r') 
    hold on 
end 
  
%% Tercera aproximación a la obtención de los puntos del asfalto 
  
if tercera_aprox == 1 
    plot3(Masfalto(:,1),Masfalto(:,2),Masfalto(:,3),'c.') 
    hold on 
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end 
  
%% Cuarta aproximación a la obtención de los puntos del asfalto 
  
if cuarta_aprox == 1 
    yd = -40:0.01:40; % Lo realizamos girado porque una funcion no puede tomar 
dos ordenadas para la misma abcisa 
    xd = P2(4)*yd.^2 + P2(3)*yd + P2(2); 
  
    yi = -40:0.01:40; % Lo realizamos girado porque una funcion no puede tomar 
dos ordenadas para la misma abcisa 
    xi = P2(4)*yi.^2 + P2(3)*yi + P2(1); 
  
    plot(xd,yd,'r') 
    hold on 
    plot(xi,yi,'r') 
    hold on 
end 
  
%% Dibujo de los fragmentos de los objetos 
  
if fragmentos_objetos == 1 
    for i = 1:size(fragmentos,2) 
        for j=1:size(fragmentos{i},2) 
            
plot3(fragmentos{i}{j}(:,1),fragmentos{i}{j}(:,2),fragmentos{i}{j}(:,3),'.') 
            hold on 
        end 
    end 
end 
  
%% Puntos representativos de grupos de puntos pertenecientes a marcas viales 
  
if medias_marcas == 1 
    plot3(medias(:,1),medias(:,2),zeros(size(medias,1),3),'g.') 
    hold on 
end 
  
%% Regiones en las que se encuentra una línea de carril 
  
if extremos_regiones == 1 
    for i=1:size(extremos,2) 
        plot3(extremos{i}(:,1),extremos{i}(:,2),zeros(5,1),'r') 
        hold on 
    end 
end 
  
%% Regiones en las que se encuentra una línea de carril deducidas de las 
anteriores 
  
if extremos_regiones2 == 1 
    for i=1:size(extremos_aux,2) 
        plot3(extremos_aux{i}(:,1),extremos_aux{i}(:,2),zeros(5,1),'color',[0 
153/255 76/255]) 
        hold on 
    end 
end 
  
%% Carriles obtenidos en una primera aproximación a los finales 
  
if primer_calculo_carriles == 1 && size(P6,2)>0 
    yd = -50:0.01:50; % Lo realizamos girado porque una funcion no puede tomar 
dos ordenadas para la misma abcisa 
    xd = P6(4)*yd.^2 + P6(3)*yd + P6(2); 
     
    yi = -50:0.01:50; % Lo realizamos girado porque una funcion no puede tomar 
dos ordenadas para la misma abcisa 
    xi = P6(4)*yi.^2 + P6(3)*yi + P6(1); 
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    plot(xd,yd,'blue') %dibujo de la línea de carril derecho 
    hold on 
    plot(xi,yi,'blue') %dibujo de la línea de carril izquierdo 
    hold on 
end 
  
%% Configuración del gráfico 
  
set(gca,'CameraPosition',[30 500 30]) 
set(gca,'yDir','reverse') 
  
xlim([-50 50]), ylim([-50 50]), zlim([-2 4]) %limites ejes 
frame=getframe; 
  
end 
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9.1.13. Código de la función ‘Procesamiento_frame’ 
function [frame,P1] = Procesamiento_frame(nombreFrame,T) 
tic 
  
%% Lectura del archivo de datos 
  
M=csvread(nombreFrame,1,0); % Se elimina la primera columna puesto que son 
caracteres 
% Columna:1 coordenada X (transversal al coche) 
% Columna:2 coordenada Y (longitudinal al coche) 
% Columna:3 coordenada Z (altura) 
% Columna:4 intensidad (reflectividad) 
% Columna:5 laser_id (numero de plano) 
%%% planos pares--> de 0 a 8 va de -16º a 0º 
%%% planos impares--> de 1 a 9 va de 0 a 16º 
% Columna:6 azimut 
% Columna:7 distancia en metros 
% Columna:8 adjustedtime 
% Columna:9 timestamp 
  
%% Eliminación de los puntos que no aporten información 
%%%%%%%% Descarte de puntos, guardado de la matriz inicial y obtención del 
polinomio de los bordes de la carretera 
  
[M,P2,M0,P3,fragmentos,P4,Msuelo,P5,Masfalto] = descarteM(M); 
  
%% Obtención de los puntos que delimitan el carril en que se encuentra el 
vehículo 
%%%%%%%%%% Obtención de puntos de las marcas viales derecha e izquierda al 
vehiculo 
  
[Mi,Md,medias,extremos,extremos_aux] = carrilVehiculo2(M); 
  
%% Se comprueba si es mejor un nuevo cálculo o partir del frame anterior 
if size(Mi,1)>0 && size(Md,1)>0 
    numMi = numfragM(Mi); 
    numMd = numfragM(Md); 
end 
  
[existedLi,MLi] = comprobacionCarril(M,T(end),T(end-1),T(1)); 
[existedLd,MLd] = comprobacionCarril(M,T(end),T(end-1),T(end-2)); 
if existedLi && existedLd 
    numMLi = numfragM(MLi); 
    numMLd = numfragM(MLd); 
end 
  
%% Cálculo de la posición de todos los carriles 
  
error=0; 
if  (existedLi && existedLd && size(Mi,1)==0) || (existedLi &&... 
        existedLd && size(Md,1)==0) || (existedLi && existedLd &&... 
        numMLi>=numMi && numMLd>=numMd)  
  
    Mvacia = M(M(:,1) > 1000,:); 
    S = ajusteCurvas(1,MLd,MLi,Mvacia,Mvacia,Mvacia,Mvacia,Mvacia,Mvacia); 
    ancarril = (S(2)-S(1))/(length(T)-3); 
  
    if ancarril > 6 
        switch logical(true) 
            case abs(ancarril/2 - 3.5) < 0.5 
                ancarril = ancarril/2; 
            case abs(ancarril/3 - 3.5) < 0.5 
                ancarril = ancarril/3; 
            case abs(ancarril/4 - 3.5) < 0.5 
                ancarril = ancarril/4; 
        end 
    end 
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    [existedLi1,MLi1] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(1)-ancarril); 
    [existedLd1,MLd1] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(2)+ancarril); 
    switch existedLi1 + existedLd1 
        case 0 
            ncarriles = length(T)-3; 
        case 1 
            ncarriles = length(T)-2; 
        case 2 
            ncarriles = length(T)-1; 
    end 
    Mi3=MLi1; 
    Mi2=MLi; 
        switch logical(true) 
        case length(T)-3 == 0 
            error = 1; 
        case length(T)-3 == 1 
            Mi1=MLd; 
            Mi=MLd1; 
            Md=M(M(:,1) > 1000,:); 
            Md1=M(M(:,1) > 1000,:); 
            Md2=M(M(:,1) > 1000,:); 
            Md3=M(M(:,1) > 1000,:); 
        case length(T)-3 == 2 
            [~,Mi1] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(1)+ancarril); 
            Mi=MLd; 
            Md=MLd1; 
            Md1=M(M(:,1) > 1000,:); 
            Md2=M(M(:,1) > 1000,:); 
            Md3=M(M(:,1) > 1000,:); 
        case length(T)-3 == 3 
            [~,Mi1] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(1)+ancarril); 
            [~,Mi] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(2)-ancarril); 
            Md=MLd; 
            Md1=MLd1; 
            Md2=M(M(:,1) > 1000,:); 
            Md3=M(M(:,1) > 1000,:); 
        case length(T)-3 == 4 
            [~,Mi1] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(1)+ancarril); 
            [~,Mi] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(1)+2*ancarril); 
            [~,Md] = comprobacionCarril(M,S(4),S(3),S(2)-ancarril); 
            Md1=MLd; 
            Md2=MLd1; 
            Md3=M(M(:,1) > 1000,:); 
        case length(T)-3 > 4 
            error = 1; 
    end 
  
    P6=[]; 
    ancarril=[]; 
    existen=[]; 
     
elseif (size(Mi,1) > 1 && size(Md,1) > 0) || (size(Md,1) > 1 &&... 
        size(Mi,1) > 0) 
     
    %% Cálculo de cero 
     
    [ncarriles,Mi,Mi1,Mi2,Mi3,Md,Md1,Md2,Md3,P6] =... 
        calculodeCero(Mi,Md,M); 
  
else 
%% Error al procesar el frame 
    error = 1;  
end 
  
%% Ajuste final 
  
if ~error 
    P1 = ajusteCurvas(ncarriles,Mi,Mi1,Mi2,Mi3,Md,Md1,Md2,Md3); 
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    %% Adición de carriles laterales si es preciso 
     
    P1 = carrilesExtremos(M,P1); 
     
    %% Descarte de carriles que se encuentren fuera de la vía 
     
    [P1] = limvia(P1,P2); 
     
    %% Se recalcula el número de carriles 
     
    ncarriles = length(P1)-3; 
     
    %% Gráficas 
     
    [frame] = graficos(M0,M,Md,Mi,P1,ncarriles,P3,fragmentos,P4,... 
        Msuelo,P5,Masfalto,P2,medias,extremos,extremos_aux,P6); 
  
else 
        frame=0; P1=0; 
end 
toc 
  
end 
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9.1.14. Código de la función ‘numFragM’ 
 function [o] = numfragM(M) 
  
    rang = 0.2*pi/180; %Resolucion angular para 10 Hz 
    s0 = 0.1; %Coeficiente que tiene en cuenta el ruido %COMPROBAR VALOR 
     
    [G,t] = sort(M(:,2)); 
    M = [M(t,1) G M(t,3), M(t,4) M(t,5) M(t,6) M(t,7) M(t,8) M(t,9)]; 
    o=1; %número de grupos de puntos 
    fragmento{1}=M(1,:); %almacenamos las matrices de puntos de los distintos 
elementos físicos 
    for j = 2:size(M,1) 
        %Distancia limite para pertenecer al mismo elemento físico 
        if M(j-1,7)<=M(j,7) 
            dlim = s0 + M(j-1,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        else 
            dlim = s0 + M(j,7)*sqrt(2-2*cos(rang)); 
        end 
        if sqrt((M(j-1,1)-M(j,1))^2+(M(j-1,2)-M(j,2))^2+... 
                (M(j-1,3)-M(j,3))^2)<=dlim 
            fragmento{o}=[fragmento{o};M(j,:)]; %el punto pertenece al mismo 
elemento 
        else 
        o = o+1; 
            fragmento{o}=M(j,:); %nuevo elemento 
        end 
    end 
end
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9.2. Código de las funciones empleadas en la calibración del láser 
 
9.2.1. Código de la función de posicionamiento en la baca del vehículo 
 
phi = -pi/12:pi*2/180:pi/12; %ángulo de los planos del láser con respecto a la 
horizontal 
a=1.5; %dimensión del ancho del techo del vehiculo 
b=2; %dimensión del largo del techo del vehiculo 
h=0.21; %altura del laser respecto del techo del vehiculo 
htot=1.75; %altura del laser respecto del suelo 
npp = 360/0.1; %numero de puntos por plano 
nplanos=0; %número de planos de cuyos puntos obtenemos informacion del suelo 
  
for i=1:16 
    if phi(i)>0 && h/sin(phi(i))*cos(phi(i))>a/2 && htot/sin(phi(i))<100 
        nplanos=nplanos+1; 
        t=0:pi/30:2*pi;  
        
x=(htot/sin(phi(i))*cos(phi(i)))*cos(t);y=(htot/sin(phi(i))*cos(phi(i)))*sin(t
);  
        plot(x,y);axis 'square' 
        hold on 
    end 
end 
  
for i = 1:1000, carril(i)=7; end 
for i = 1:1000, carrily(i)=(-500+i)/5; end 
plot (carril,carrily,'black') 
hold on 
for i = 1:1000, carril(i)=-7; end 
for i = 1:1000, carrily(i)=(-500+i)/5; end 
plot (carril,carrily,'black') 
xlim([-100 100]), ylim([-100 100]) 
nplanos; 
npuntos = npp*nplanos; 
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9.2.2. Código de la función de posicionamiento en el frontal del vehículo 
 
% clear all 
azimut=0.1; 
npp = 180/azimut; %numero de puntos por plano 
hs=-0.5; %altura del soporte respecto al suelo 
npl=16; %numero de planos 
npuntos=0; %numero de puntos que aportan información 
arelx=0:90; %inclinacion del LIDAR en angulo del eje x 
arely=0:90; %inclinacion del LIDAR en angulo del eje y 
alfa = -pi/12:pi*2/180:pi/12; %ángulo de los planos del láser con respecto a 
la horizontal 
sizealfa=size(alfa,2); %número de planos 
pos=zeros(3,npp,sizealfa); 
posrot=zeros(3,npp,sizealfa); 
posajus=zeros(3,npp,sizealfa); 
datos=zeros(21); 
% for a=1:21 
% for b=1:21 
indax=5; %grados-1 de giro del eje x 
inday=1; %grados-1 de giro del eje y 
%matriz de rotacion 
Rejex=[1 0 0; 
       0 cos(arelx(indax)*pi/180) -sin(arelx(indax)*pi/180); 
       0 sin(arelx(indax)*pi/180) cos(arelx(indax)*pi/180)]; 
Rejey=[cos(arely(inday)*pi/180) 0 sin(arely(inday)*pi/180); 
       0 1 0; 
       -sin(arely(inday)*pi/180) 0 cos(arely(inday)*pi/180)]; 
  
for j=1:sizealfa 
    nnp=0; 
    if (alfa(j)-arelx(indax)*pi/180)<0 
        %coordenas esfericas  
        r=100; %un radio lo suficientemente grande como para poder hacer el 
calculo siempre, pero finito 
        teta=-alfa(j)+pi/2;     
        phi=0:azimut*pi/180:pi; 
                %Calculamos la posicion real de cada punto en el plano 
                for i=1:npp 
                    %Coordenadas del punto en el plano sin rotación 
                    pos(1,i,j)=r*sin(teta)*cos(phi(i)); 
                    pos(2,i,j)=r*sin(teta)*sin(phi(i)); 
                    pos(3,i,j)=r*cos(teta); 
                    %Rotacion según la inclinación del eje 
                    posrot(:,i,j)=Rejex\pos(:,i,j); 
posrot(:,i,j)=Rejey\posrot(:,i,j); 
                    %Reglas de 3 para reajustar el punto al suelo tras la 
rotación 
                    if posrot(3,i,j)<hs 
                        posajus(1,i,j)=(hs-
posrot(3,i,j))*(posrot(1,i,j)/posrot(3,i,j))+posrot(1,i,j); 
                        posajus(2,i,j)=(hs-
posrot(3,i,j))*(posrot(2,i,j)/posrot(3,i,j))+posrot(2,i,j); 
                        posajus(3,i,j)=hs; 
                    end 
                    if 
sqrt(posajus(1,i,j)^2+posajus(2,i,j)^2+posajus(3,i,j)^2)>=1 && 
sqrt(posajus(1,i,j)^2+posajus(2,i,j)^2+posajus(3,i,j)^2)<=100 && 
posrot(3,i,j)<-0.6 
                        npuntos=npuntos+1; 
                        nnp=nnp+1; 
                        plotx(nnp)=posajus(1,i,j); 
                        ploty(nnp)=posajus(2,i,j); 
                    end 
                end 
        if exist('plotx') 
        plot(plotx,ploty,'r'); 
        hold on 
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        clear plotx ploty 
        end 
    end 
end 
  
for i = 1:1000, carril(i)=7; end 
for i = 1:1000, carrily(i)=i/25; end 
plot (carril,carrily,'black') 
hold on 
for i = 1:1000, carril(i)=-7; end 
for i = 1:1000, carrily(i)=i/25; end 
plot (carril,carrily,'black') 
  
% %analisis de los puntos sobre el carril 
% npsl=0; %puntos sobre lineas 
% for l=1:size(posajus,3) 
%     for k=1:size(posajus,2) 
%         if (abs(posajus(1,k,l))>=1.75 && abs(posajus(1,k,l))<=1.85) || 
(abs(posajus(1,k,l))>=5.25 && abs(posajus(1,k,l))<=5.35) || 
(abs(posajus(1,k,l))>=8.75 && abs(posajus(1,k,l))<=8.85) 
%             npsl=npsl+1; 
%         end 
%     end 
% end 
% datos(a,b)=npsl; 
% end 
% end 
%  
% figure 
% surf(0:20,0:20,datos) 
